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前 言 


我 编写 的 《计算 机 组 成 原理 教程 》( 以 下 简称 《教程 》) 一 书 ， 自 1998 年 第 1 版 出 版 后 ， 
曾 应 广大 读者 要 求 编写 了 《计算 机 组 成 原理 教程 题解 与 实验 指导 》( 以 下 简称 《习题 指导 》) 
一 书 ， 由 清华 大 学 出 版 社 于 2001 年 1 月 出 版 。 之 后 《教程 》 几 经 改版 ， 由 于 每 次 改版 时 修 
改 的 内 容 都 比较 多 ， 习 题 也 变化 较 大 ， 不 少 读者 希望 能 有 一 本 新 的 习题 解析 。 但 由 于 琐事 
蒙 身 ， 一 直 没 有 能 满足 读者 的 要 求 。 

2007 年 《计算 机 组 成 原理 教程 (第 4 版 )》 出 版 之 际 ， 孙 仲 美 高 级 工程 师 和 李 爱 军 教授 
承担 了 《计算 机 组 成 原理 教程 (第 4 版 )》 配 套 的 习题 指导 编写 工作 。 在 我 们 三 人 的 合作 下 ， 
完成 了 针对 《计算 机 组 成 原理 教程 题解 与 实验 指导 (第 4 版 )》 的 改写 。 之 后 , 《计算 机 组 
成 原理 教程 (第 4 版 )》 又 进行 了 一 次 改版 ， 但 由 于 忙碌 ， 没 有 对 《计算 机 组 成 原理 教程 题 
解 与 实验 指导 (第 4 版 )》 进 行 修改 。 在 此 期 间 网 上 以 及 电话 来 访 的 读者 都 希望 能 提供 相应 
的 习题 指导 。 在 改写 时 对 其 结构 也 进行 了 一 些 调整 ， 于 是 腾 出 时 间 改 写 了 习题 指导 。 考 虑 
自己 的 学 术 水 平 有 限 ， 从 第 6 版 开始 ， 不 再 想 用 “指导 ”二 字 ， 采 用 了 “参考 ”二 字 ， 同 
时 删 去 了 书 名 中 的 “教程 ”二 字 。 相 信 有 更 高 明 的 读者 可 以 写 出 更 好 的 习题 ， 并 做 出 更 准 
确 的 答案 来 。 

《教程 》 从 第 6 版 起 改 为 共 7 章 ， 从 第 8 版 起 改 为 共 8 章 ， 最 后 一 章 均 为 “未 来 计算 机 
展望 ”内 容 为 前 面 几 童 的 知识 扩展 和 思维 启示 ， 许 多 方面 尚 无 确定 性 结论 。 作 为 解 题 参 考 ， 
本 书 没有 包括 这 章 。 

考虑 到 读者 的 实际 需要 ， 这 本 书 的 每 章 仍 由 4 部 分 组 成 : 知识 要 点 、 习 题解 析 、 自 测 
练习 和 自 测 练习 参考 答案 。 

在 本 书 即 将 出 版 之 际 ， 谨 对 孙 仲 美 高 级 工程 师 和 李 爱 军 教授 深 表 谢意 。 因 为 本 书 中 仍 
然 有 他 们 辛劳 的 痕迹 。 在 本 次 修订 中 ， 赵 忠孝 、 姚 威 、 史 林 娟 、 张 展 为 、 戴 璐 、 董 兆 军 、 
张 秋 菊 、 陈 觉 参 加 了 部 分 编写 工作 。 

由 于 本 书 涉及 了 许多 最 新 知识 ， 可 以 参考 的 书籍 较 少 。 所 以 ， 本 人 尽力 进行 了 校订 ， 
但 不 足 之 处 难免 。 希 望 广大 读者 在 使 用 中 ， 如 有 发 现 的 问题 和 改进 意见 ， 请 无 保留 地 反馈 
给 我 们 。 我 们 将 衷心 感谢 。 


























张 基 温 
2017 年 11 月 于 羊城 小 海 之 畔 
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第 1 章 ”计算 机 系统 结构 概述 


i 知识 要 点 


本 章 是 全 书 的 概述 ， 内 容 主 要 包括 如 下 5 个 方面 。 
(1) 自动 计算 机 的 形成 轨迹 。 

(2) 现代 计算 机 体系 结构 。 

(3) 电子 数字 计算 机 硬件 的 基本 工作 原理 。 

(4) 汉 。 诺 依 曼 计算 机 体系 的 改进 。 

(5) 计算 机 系统 的 主要 性 能 指标 与 测试 。 


1.1.1 自动 计算 机 的 形成 轨迹 


今天 ， 电 子 计算 机 已 经 无 处 不 在 、 无 所 不 能 。 之 所 以 如 此 ， 是 因为 它 是 一 种 可 以 自动 
工作 的 机 器 。 这 种 自动 工作 机 制 的 形成 ， 是 沿 着 如 图 1.1 所 示 的 4 条 轨迹 发 展 而 成 的 。 

(1) 从 外 程序 控制 到 内 程序 控制 。 算 盘算 筹 一 提花 机 一 巴 贝 奇 分 析 机 一 汉 。 诺 依 曼 
体系 。 

(2) 从 外 动力 到 内 动力 驱动 。 从 手工 驱动 到 电气 驱动 ， 再 到 电子 世界 。 

(3) 从 十 进 制 到 三 进 制 表 示 。 布 尔 代数 和 原 码 、 补 码 、 反 码 、 移 码 。 

(4) 从 人 工 管理 到 程序 自动 管理 。 从 裸 机 到 操作 系统 管理 。 






















































































外 程序 。 内 程序 内 程序 内 程序 
- 巴 贝 厅 
| 提 在 机 | 分 析 机 ”| 
呈 和 动力 。 外 程序 外 程序 外 程序 
和 9 外 动力 
帕斯卡 IBush 电 动 Model-K 罗 
”| 加 法 器 计算 机 | “| 计算 装 轩 “| 一 
动力 (人 工 操作 ) ”内 动力 (发 条 内 动力 
外 动力 (人 工 操作 ) ”内 动力 (发 条 ) (电动 机 ) 
八 封 图 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 布尔 代数 
内 动力 - 
(继电器 ) 内 动力 
(电子 管 ) 
人 工 管理 ~ 程序 管理 





操作 系统 
图 1.1 现代 计算 机 的 形成 轨迹 


1.1.2 ”现代 计算 机 体系 结构 
1. 冯 ，。 诺 依 曼 型 计算 机 体系 结构 
冯 。 诺 依 曼 结构 也 称 为 普林斯顿 结构 ， 其 主要 特点 如 下 。 


(1) 使 用 单一 的 处 理 部 件 来 完成 计算 、 存 储 以 及 通信 等 工作 。 

(2) 存储 单元 是 定 长 的 线性 组 织 。 

(3) 存储 空间 的 单元 是 直接 寻 址 的 。 

(4) 使 用 机 器 语言 ， 指 令 通过 操作 码 来 完成 简单 的 操作 。 

(5) 对 计算 进行 集中 的 顺序 控制 。 

(6) 计算 机 硬件 系统 由 运算 器 、 存 储 器 、 控 制 器 、 输 入 设备 、 输 出 设备 五 大 部 件 组 成 ， 
并 规定 了 它们 的 基本 功能 。 

(7) 采用 二 进 制 形式 表示 数据 和 指令 。 

(8) 在 执行 程序 和 处 理 数据 时 ， 必 须 将 程序 和 数据 从 外 存储 器 装 入 主 存储 器 中 ， 然 后 
才能 使 计算 机 在 工作 时 能 够 自动 地 从 存储 器 中 取出 指令 并 加 以 执行 。 


2. 计算 机 系统 的 模块 结构 


图 1.2 为 一 个 完整 的 计算 机 系统 的 模块 组 成 。 可 以 看 出 , 计算 机 系统 由 硬件 和 软件 两 大 
部 分 组 成 。 


中 央 处 理 器 (CPU)《 控 抽 名 AU) 
机 4 总 线 及 接口 


主 存 储 器 (ROM+RAM) 
硬件 存储 系统 
辅助 存储 器 (硬盘 、 光 盘 、U 盘 ) 
外 部 设备 4 输入 设备 (鼠标 、 键 盘 、 扫 描 仪 、 摄 像 机 、 照 相机 等 ) 
出 设备 (打印 机 、 显 示 器 、 绘 图 仪 和 
计算 机 系统 输出 设备 (打印 机 、 显 示 器 、 绘 图 仪 等 ) 
操作 系统 (OS) 
系统 软件 | 语言 处 理 系统 





和 
服务 程序 (检查 、 诊 断 、 排 错 ) 
通用 应 用 软件 (办 公 软 件 等) 
专用 应 用 软件 
图 1.2 计算 机 系统 的 模块 组 成 


3. 现代 计算 机 系统 的 层次 结构 


图 1.3 为 现代 计算 机 系统 的 6 层次 结构 。 其 最 底层 是 由 逻辑 门 〈 由 晶体 管 做 成 ) 组 成 的 
好 辑 电路 ， 称 为 数字 罗 辑 层 ， 它 组 成 了 计算 机 系统 的 物理 机 器 ， 计 算 机 的 全 部 功能 都 是 建 
立 在 此 物理 机 器 之 上 。 


1.1.3 ”电子 数字 计算 机 硬件 的 工作 原理 
电子 数字 计算 机 硬件 部 分 的 工作 原理 主要 涉及 如 下 5 个 部 分 。 
(1) 信息 的 0、1 码 表示 方法 。 
(2) 开关 电路 的 逻辑 运算 与 算术 运算 。 
(3) 计算 机 存储 器 的 特点 。 


软件 








应 用 软件 
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图 1.3 计算 机 系统 的 6 层次 结构 


(4) 计算 机 控制 器 的 工作 原理 。 
(5) 计算 机 工作 的 时 序 控制 。 


1. 信息 的 0、1 码 表示 方法 


信息 的 0、1 编码 包括 如 下 内 容 。 

(1) 数值 数据 的 0、1 编码 。 主 要 涉及 如 下 内 容 。 

@ 十 进 制 数 与 二 进 制 数 之 间 的 相互 转换 。 

@ 二 进 制 数 的 计算 规则 。 

@ 如 何 解决 符号 位 参加 计算 的 问题 一 一 将 0、1 编码 的 机 器 码 分 为 原 码 、 反 码 、 补 码 
和 移 码 。 

(2) 字符 数据 的 0、1 编码 。 从 字符 的 输入 到 存储 ， 再 到 输出 ， 涉 及 3 种 编码 。 

@ 外 码 ， 主 要 指 汉字 的 输入 编码 ， 如 字形 码 、 拼 音 码 、 流 水 码 以 及 组 合 。 

@ 内 码 ， 如 ASCII 码 、Unicode、GB 2312 一 1980 和 GB 2312 一 1990 等 。 

@ 字库 。 

(3) 声音 的 0、1 编码 ， 主 要 涉及 模拟 值 的 离散 化 处 理 一 一 采样 和 量化 ， 并 用 采样 频率 
和 量化 精度 来 衡量 。 

(4) 图 像 的 0、1 编码 ， 主 要 有 两 种 手段 。 





矢量 法 。 
@ 位 图 法 。 位 图 法 有 两 个 基本 质量 参数 : 分 辨 率 和 色彩 深度 〈 也 称 为 像素 深度 和 位 分 
辨 率 )。 


(5) 指令 的 0、1 编码 。 通 常 将 指令 分 为 操作 码 和 地 址 码 两 部 分 。 操 作 码 的 位 数 决定 了 
指令 的 多 少 ， 地 址 码 可 以 分 为 单 地址 码 、 二 地 址 码 和 三 地 址 码 等 。 每 个 地 址 码 的 位 数 决定 
了 可 寻 址 空间 的 大 小 。 


(6) 校 验 码 与 纠 错 码 。 校 验 码 仅 能 发 现 数据 传输 有 无 出 错 ， 纠 错 码 不 仅 可 以 发 现 错误 
还 可 以 纠正 错误 。 常 用 的 校 验 码 有 奇偶 校 验 码 、 汉 明码 和 循环 见 余 校 验 码 (CRC)。 


2. 开关 电路 的 逻辑 运算 与 算术 运算 
1) 3 种 基本 远 辑 电路 

3 种 基本 逻辑 电路 是 “与 "“ 或 "“ 非 ”。 
2 ) 逻辑 代数 的 基本 定律 

(1) 关于 变量 与 常量 的 关系 。 


4+0=4 4+1=1 A +4=1 
A* 0=0 A* 1=4 A* A=0 
(2) 重复 律 。 
4。4=4 A+A=4 
(3) 吸收 律 。 


4+4。B-4 A.(4+B)=A 
A"°(B+C)=A°B+A°C A+B*C=(4+B):(A+C) 
A+B=B+A A*B=B*.A 
(4+B)+C=A+(B+C) (4*B):C=4°(B: CO) 


(6) 反 演 律 。 
a Ge din: We: A Ot sl 关于 昌林 所 二 m= BC 








3 ) 一 位 加 法 电路 一 一 全 加 器 


如 表 1.1 所 示 ， 加 法 运算 时 某 一 位 相 加 需要 有 下 列 5 个 变量 。 
输入 : 被 加 数 功 、 加 数 二、 低位 进位 Ci1。 
输出 : 本 位 进位 C、 本 位 全 和 Si。 

表 1.1 全 加 器 的 真 值 表 








0 0 0 0 1 1 1 1 

fi 0 0 1 1 0 0 全 1 
Cr 0 1 0 1 0 1 0 1 
0 0 0 1 0 出 1 1 

S; 0 1 1 0 1 0 0 1 


在 真 值 表 中 ， 将 函数 值 (G; 或 5;) 为 1 的 各 参数 外 ，，Ci) 的 “与 ”项 相 “ 或 ”， 
就 组 成 了 该 函数 的 逻辑 表达 式 。 如 全 加 器 的 本 位 和 有 4 项 ， 全 加 器 的 本 位 进位 也 有 4 项 ， 
即 有 
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ea a ty 如 图 1.4 (a) 所 示 ， 并 且 可 以 用 
图 1.4 (b) 所 示 的 逻辑 符号 表示 。 
” [一 3 部 充 
和 后 
Sy 5 | 
“ bo El pe 
有 & | 广 ” 可 
(a) 全 加 器 的 逻辑 组 合 电路 


(b) 全 加 器 的 逻辑 符号 
图 1.4 全 加 器 的 逻辑 组 合 电路 及 其 符号 


实质 上 ， 全 加 器 是 完成 3 个 1 位 数 相 加 、 具 有 两 个 输出 端的 逻辑 电路 。 对 应 于 输入 端 
的 不 同 值 ， 将 在 两 个 输出 端 上 输出 相应 的 值 。 


4) 串 行 加 法 电路 
串 行 运算 加 法 器 如 图 1.5 所 示 。 
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图 1.5 品行 运算 加 法 器 
5 ) 并 行 加 法 电路 


两 个 n 位 二 进 制 数 各 位 同时 相 加 称 为 并 行 加 法 。 图 1.6 为 n 位 并 行 加 法 器 。 它 由 个 < 
加 器 组 成 。 运 算 时 由 两 个 寄存 器 送 来 的 n 位 数据 ， 分 别 在 n 个 全 加 器 中 按 位 对 应 相 加 ;每 
个 全 加 器 得 出 的 进位 依次 向 高 一 位 传送 ， 从 而 得 出 每 位 的 全 加 和 。 最 后 一 个 进位 CG 为 计算 
机 工作 进行 判断 提供 了 一 个 测试 标 态 ， 在 某 些 情况 下 如 多 字 节 运算 ) 还 可 以 作为 运算 的 
一 个 数据 。 
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图 1.6 位 并 行 加 法 器 
6) 加 /减法 电路 


在 并 行 加 法 器 前 加 一 级 “ 异 或 门 ”就 可 以 组 成 “加 /减法 运算 器 ” 如 图 1.7 所 示 。 




























































































2, | T= i 
EE 于 

=!1 于 =1 =1 

下 下 1 下 SUB 
有 B 有 有 


图 1.7 加 /减法 运算 器 





这 样 ， 当 SUB=0 时 ， 有 
Bi=B;* SUB + B;* SUB=B;* 0 + B;* 1=B; 
进行 的 是 4+8B; 
当 SUB=1 时 ， 有 
Bi=B;* SUB + B;* SUB=B;* 1 + B; * 0=B; 
进行 的 是 4 一 B。 
3. 计算 机 存储 器 的 特点 
计算 机 的 存储 器 是 用 来 存储 数据 和 程序 的 部 件 。 计 算 机 的 存储 器 有 如 下 一 些 特点 。 
(1) 按照 地 址 进行 存 取 。 
(2) 所 存储 的 内 容 “ 取 之 不 尽 ， 新 来 旧 去 ”。 
(3) 分 级 存储 。 


4. 计算 机 控制 器 的 工作 原理 
1 ) 控制 器 的 功能 


(1) 定 序 。 
(2) 定时 。 
(3) 操作 控制 。 


2 ) 控制 器 的 组 成 及 工作 过 程 


控制 器 执行 一 条 指令 的 过 程 是 “ 取 指 令 一 分 析 指 令 一 执行 指令 *。 条 件 是 先 将 程序 ( 指 
令 码 和 数据 ) 存储 到 〈 内 ) 存储 器 中 。 控 制 器 工作 时 ， 用 程序 计数 器 (也 称 为 指令 计数 器 ) 
控制 取 指 令 的 过 程 ， 取 出 的 指令 送 入 指令 寄存 器 ， 然 后 送 指令 部 件 分 析 ， 产 生 控制 信号 ， 
控制 有 关 部 件 产生 相应 的 动作 。 


5. 计算 机 工作 的 时 序 控制 
1 ) 指令 周期 


指令 周期 也 称 为 取出 -执行 周期 (fetch-and-execute cycle), 指 CPU 从 主 存 中 读 取 一 条 指 
令 到 指令 执行 结束 的 时 间 , 或 者 说 , 指令 周期 可 以 细 化 为 由 “ 送 指 令 地 址 一 指令 计数 器 (PC) 
加 1 一 指令 译 码 一 取 操 作 数 一 执 行 操作 ”等 微 操 作 组 成 的 比较 详细 的 过 程 。 由 于 每 种 指令 的 








。6。 


复杂 程度 不 同 ， 其 包含 的 微 操 作 内 容 不 同 ， 所 需 的 指令 周期 的 长 短 也 不 相同 。 

2) CPU 周期 

一 条 指令 所 包含 的 微 操 作 之 间 具 有 顺序 依赖 关系 。 为 了 正确 地 执行 指令 ， 还 需要 对 指 
令 周期 进一步 划分 为 一 些 子 周 期 一 一 CPU 工作 周期 (也 称 为 工作 周期 、CPU 周期 、 机 器 周 


期 )， 把 一 条 指令 包含 的 微 操作 分 配 在 不 同 的 CPU 周期 中 。 
图 1.8 描述 了 一 个 普通 指令 的 CPU 周期 划分 情况 。 它 包含 了 3 个 CPU 周期 。 







































































1 1 1 
上 1 1 
上 一 指令 周期 一 =| 送 PC 内 容 | | | 
1 1 1 1 1 
1 上 DE: E: 1 1 
Eee | -al 
1 上 1 1 
| PC+1 | | 执行 操作 睹 一 一 下 一 指令 周 区 
1 [2 1 1 1 
| 指令 译 码 | | | 
| 第 1 个 CPU 周期 | 第 2 个 CPU 周期 | 第 3 个 CPU 周期 | 
= al Sl = 
| -个 指令 周期 | 
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图 1.8 指令 周期 的 CPU 周期 划分 


图 1.9 描述 了 一 个 转移 指令 的 CPU 周期 划分 情况 ， 它 只 包含 了 2 个 CPU 周期 : 第 1 
个 CPU 周期 为 取 指 周期 第 2 个 CPU 周期 则 是 向 PC 中 送 一 个 目标 地 址 ， 指 出 将 要 执行 的 
指令 的 地 址 ， 使 下 一 条 要 执行 的 指令 不 再 是 本 指令 的 下 一 条 指令 。 
上 一 指令 周期 一 -| 送 PC 内 容 | | 
1 | 


取 指 令 
1 


PC+1 
1 
指令 译 码 


1 
1 
下 
1 
1 
| | 
第 1 个 CPU 周期 | 第 2 个 CPU 周 期 | 
本 -| 
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-| 
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-个 指令 周期 
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图 1.9 转移 指令 的 CPU 周期 划分 
从 这 两 个 例子 可 以 看 出 ， 不 同 的 指令 所 包含 的 CPU 周期 是 不 同 的 。 
3 ) CPU 的 时 序 信和 号 体系 


计算 机 是 一 个 高 速 的 复杂 系统 ， 为 了 能 让 各 部 件 有 条 不 亲 地 协调 工作 ， 需 要 使 指令 所 
包含 的 微 操作 在 准确 的 时 刻 开始 操作 ， 并 在 这 些 操作 信号 稳定 后 才 可 以 发 出 后 续 操作 信号 。 
为 此 ， 系 统 需要 提供 一 套 时 序 信号 进行 微 操作 时 序 的 控制 。 这 套 时 序 信号 一 般 由 图 1.10 所 
示 的 时 钟 脉 冲 、 时 钟 节拍 信号 组 成 。 每 个 时 钟 周期 形成 一 个 节拍 ， 一 个 CPU 周期 包含 了 多 


7T。 





个 节拍 。 每 个 微 操作 在 规定 的 节拍 中 完成 ， 就 可 以 保证 整个 系统 协调 工作 。 


| | HP 


机 器 周期 





二 
图 1.10 时钟 脉冲 、 节 拍 和 CPU 周期 控制 
1.1.4” 冯 ，。 诺 依 曼 计 算 机 体系 的 改进 


冯 。 诺 依 晶 计 算 机 体系 的 瓶颈 主要 有 两 点 ， 一 维 的 计算 结构 和 一 维 的 存储 结构 。 

几 十 年 来 ， 人 们 努力 谋求 突破 传统 冯 “。 诺 依 曼 体系 的 局 限 ， 这 些 努 力主 要 表现 在 两 个 
方面 。 

(1) 对 冯 “。 诺 依 曼 计 算 机 的 改进 。 

(2) 跳出 汉 “" 诺 依 曼 体系 ， 另 辟 蹊 径 。 


1. 并 行 与 共享 


人 类 制造 了 计算 机 ， 就 要 使 它 的 每 一 个 部 件 都 能 充分 地 发 挥 潜力 。 于 是 “并 行 ”与 “ 共 
享 ” 就 成 了 计算 机 体系 结构 发 展 中 的 一 个 永恒 的 话题 。 

1 ) 从 以 运算 器 为 中 心 到 以 存储 器 为 中 心 

早期 的 计算 机 是 以 运算 器 为 中 心 的 。 如 图 1.11 所 示 ， 以 运算 器 为 中 心 的 计算 机 结构 有 
如 下 特点 。 

(1) 输入 的 数据 要 经 过 运算 器 送 到 存储 器 。 

(2) 在 程序 执行 过 程 中 ， 运 算 器 要 不 断 地 与 存储 器 交换 数据 。 


1 
1 
一 
1 
































(3) 出 现 中 间 结 果 和 得 到 最 终结 果 ， 要 由 运算 器 将 它们 送 到 输出 设备 。 
控制 器 
取 指令 
或 地 址 
存储 器 
人 写 数据 | 该 数 据 四 
数据 和 命令 一 | 输入 设备 上 一 运算 器 ST 




















图 1.11 以 运算 器 为 中 心 的 计算 机 结构 
所 以 运算 器 是 最 忙碌 的 部 件 ， 而 其 他 部 件 都 可 以 轮番 处 于 空 闪 状态。 由 于 不 管 高 速 部 





件 ， 还 是 低速 部 件 ， 都 要 直接 与 运算 器 一 起 工作 ， 使 得 运算 器 (也 就 是 CPU) 这 样 的 宝贵 
资源 无 法 把 好 钢 用 在 刀 丸 上 ， 而 其 他 部 件 不 能 得 到 充分 利用 。 随 着 计算 机 应 用 的 深入 和 外 
部 设备 的 发 展 ， 内 存 与 外 存 等 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 日 益 频繁 ， 使 得 矛盾 日 益 突出 。 为 
了 改变 这 种 状况 ， 现 在 的 计算 机 都 采用 了 以 存储 器 为 中 心 的 结构 。 如 图 1.12 所 示 ， 在 以 存 
储 器 为 中 心 的 结构 中 ，CPU 与 输入 输出 设备 并 行 工 作 ， 并 共享 存储 器 ， 运 算 器 可 以 “集中 
精力 ”进行 运算 ， 使 其 效率 大 大 提高 。 
































控制 器 
取 指令 
下 地址。 | | 说 各 如 
输入 基 
数据 和 命令 二 一 站 输入 设备 上 一 存储 器 上 输出 设备 上 一 > 输出 结果 














图 1.12 以 存储 器 为 中 心 的 计算 机 结构 


在 实现 以 存储 器 为 中 心 的 结构 的 过 程 中 ， 形 成 分 时 操作 系统 、 中 断 控制 技术 、DAM 控 
制 技术 和 各 种 总 线 技术 等 。 

运算 器 和 存储 器 都 是 计算 机 的 高 速 设 备 ， 不 管 是 以 哪个 为 中 心 ， 都 是 高 速 部 件 为 低速 
部 件 所 共享 。 但是， 从 以 运算 器 为 中 心 到 以 存储 器 为 中 心 ， 实 现 的 是 以 忙 设备 为 中 心 到 较 
闲 设备 为 中 心 ， 从 总 体 上 均衡 了 不 同 部 件 的 负荷 ， 有 利于 进一步 挖掘 高 速 设备 的 利用 率 。 


2 ) 指令 执行 的 并 行 与 共享 


如 图 1.13 所 示 ， 早 期 的 计算 机 在 同一 时 间 段 内 处 理 器 只 能 进行 一 个 指令 的 作业 ， 一 条 
指令 的 作业 完成 后 ， 才 能 开始 另外 一 条 指令 的 作业 ， 即 指令 只 能 一 条 一 条 地 串 行 执行 。 


CPU 指令 | 指令 > 
图 1.13 指令 的 串 行 作业 


串 行 作业 方式 的 优点 是 控制 简单 ， 由 于 下 条 指令 的 地 址 在 前 指令 解释 过 程 的 末尾 形成 ， 
因此 不 论 是 由 指令 指针 加 1 方式， 还 是 由 转移 指令 把 地 址 送 到 指令 指针 形成 下 条 指令 地 址 ， 
当前 指令 转 入 下 条 指令 的 时 序 关系 都 是 相同 的 。 顺 序 作业 方式 的 缺点 是 速度 慢 ， 因 为 当 
前 操作 完成 前 ， 下 一 步 操 作 不 能 开始 。 另 外 ， 机 器 各 部 件 的 利用 率 也 不 高 ， 如 取 指 周期 内 
运算 器 和 指令 执行 部 件 空闲 。 

后 来 ， 把 CPU 分 成 两 个 相对 独立 的 部 件 : 指令 部 件 (IUD) 和 执行 部 件 (EU) 分 别 负责 
指令 的 解释 和 执行 ， 如 图 1.14 所 示 ， 在 一 条 指令 的 执行 过 程 同 时 ， 指 令 部 件 可 以 取 下 一 条 
指令 并 进行 解释 ， 这 样 两 个 部 件 就 可 以 同时 操作 ， 指 令 之 间 呈 现 重 三 执行 形式 。 对 于 计算 
机 来 说 ， 平 均 执行 一 条 指令 的 时 间 缩 短 。 


而 取 指 信 ， | 取 指 人 ， 





















































| 执行 指令 | 执行 指令 2 
图 1.14 指令 的 一 次 重 各 























后 来 ，CPU 被 分 成 更 多 个 相对 独立 的 部 件 ， 一 条 指令 就 被 解释 为 多 个 子 过 程 ， 不 同 的 
部 件 将 分 别 对 微 指令 流 中 不 同 的 子 过 程 进行 操作 , 于 是 就 形成 流水 作业 方式 。 流 水 线 是 CPU 
实现 高 速 作 业 的 关键 性 技术 。 它 如 同 将 一 条 生产 流水 线 分 成 多 个 工序 ， 各 工序 可 以 同时 工 
作 ， 但 加 工 的 是 不 同 的 零件 。 显 然 ， 工 序 分 得 越 多 ， 同 时 加 工 的 零件 就 越 多 。 图 1.15 为 将 
CPU 分 为 4 个 独立 部 分 一 一 AU、EU、IU、BU 一 一 时 的 指令 流水 作业 情况 。 
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图 1.15 指令 的 流水 作业 


采用 指令 流水 线 ， 能 使 各 操作 部 件 同时 对 不 同 的 指令 进行 加 工 ， 提 高 了 机 器 的 工作 效 
率 。 从 另 一 方面 讲 ， 当 处 理 器 可 以 分 解 为 m 个 部 件 时 ， 便 可 以 每 隔 1/m 个 指令 周期 解释 一 
条 指令 ,加快 了 程序 的 执行 速度 。 注意 , 这 里 说 的 是 “加 快 了 程序 的 执行 速度 ”而 不 是 “加 
快 了 指令 的 解释 速度 ”因为 就 一 条 指令 而 言 ， 其 解释 速度 并 没有 加 快 。 


3 ) 处 理 器 并 行 与 共享 


处 理 器 级 的 并 行 性 开发 是 指 在 一 台 机 器 中 使 用 多 个 CPU 并 行 地 进行 计算 。 处 理 器 的 并 
行 性 和 指令 级 的 并 行 性 开发 的 主要 目的 是 在 硬件 条 件 〈 集 成 度 、 速 度 等 ) 的 限制 下 ， 从 结 
构 上 加 以 改进 ， 提 高 系统 的 运行 速度 。 不 过 ， 指 令 级 的 并 行 性 开发 是 从 处 理 器 内 部 的 结构 
入 手 ， 但 它 的 效果 一 般 会 在 5~10 倍 。 要 想 成 十 倍 、 成 百倍 地 提高 处 理 速 度 ， 就 要 使 用 处 理 
器 级 的 并 行 性 技术 ， 即 建造 有 多 台 处 理 器 或 多 台 计 算 机 组 成 的 计算 机 系统 。 

(1) SMP (Symmetric Multi-Processing， 对 称 多 处 理 结构 ) 是 指 在 一 台 计 算 机 上 汇集 了 
一 组 处 理 器 (多 CPU)。 如 图 1.16 所 示 ， 这 种 计算 机 的 各 CPU 之 间 共 享 内 存 子 系统 和 总 线 
结构 。 在 这 种 技术 的 支持 下 ， 一 个 服务 器 系统 可 以 同时 运行 多 个 处 理 器 ， 并 共享 内 存 和 其 
他 主机 资源 。 

























































































微 处 理 器 微 处 理 器 微 处 理 器 
CPU CPU CPU 
Cache Cache Cache 

系统 总 线 或 交叉 开关 
图 1.16 ”SMP 结构 


(2) MPP (Massively Parallel Processing， 大 规模 并 行 处 理 系 统 ) 由 许多 松 耦 合 处 理 单 
元 组 成 ， 每 个 处 理 单元 都 有 自己 私有 的 资源 ， 如 总 线 、 内 存 、 硬 盘 等 。 在 每 个 单元 内 都 有 
操作 系统 和 管理 数据 库 的 实例 副本 。 这 种 结构 最 大 的 特点 在 于 不 共享 资源 。 
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(3) CMP (Chip Multi-Processors， 单 芯片 多 处 理 器 ， 简 称 多 核 CPU) 可 以 将 大 规模 并 
行 处 理 器 中 的 SMP 对称 多 处 理 器 ) 集成 到 同一 芯片 内 ， 各 个 处 理 器 并 行 执行 不 同 的 进程 。 


2. 哈佛 结构 


哈佛 结构 是 针对 冯 。 诺 依 曼 结构 提出 的 一 种 计算 机 体系 结构 ， 其 基本 特点 是 将 程序 指 
令 和 数据 分 开 存储 ， 即 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 独立 的 存储 器 ， 每 个 存储 器 独立 编 
址 、 独 立 访问 。 图 1.17 给 出 了 两 种 结构 的 比较 。 







































































存储 器 地 址 总 线 程序 PM 地 址 总 线 ER 和 数据 

数据 和 CpU 存储 器 CPU 存储 器 

指令 | 天 所 避 县 指令 Eee | DM 数据 总 线 》| 数据 
(8) 汉 ， 诺 依 骂 结构 哈佛 结构 


图 1.17 汉 。… 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 


1.1.5 ”计算 机 系统 的 主要 性 能 指标 
全 面 衡量 一 台 计 算 机 的 性 能 要 考虑 多 种 指标 ， 下 面 是 几 种 主要 的 性 能 指标 。 
1. 运算 速度 
几 种 不 同 的 衡量 计算 机 运算 速度 的 指标 如 下 。 
1 ) 时 钟 频率 与 核 数 
时 钟 频率 也 称 为 主 频 ， 单 位 是 兆 灰 (MHz) 或 吉 赫 〈GHz)。 
2 ) 指令 的 执行 速度 


非 机 器 因素 的 计算 机 运算 速度 度量 方法 ， 是 一 种 比较 客观 的 运算 速度 衡量 标准 。 

(1) CPI 和 IPC。CPI (Cycles Per Instruction) 即 平均 执行 一 条 指令 需要 的 时 钟 周期 数 。 
如 前 所 述 ， 一 条 指令 往往 需要 多 个 时 钟 周期 。 但 是 ， 这 是 对 早期 的 计算 机 而 言 的 。 那 时 ， 
CPU 执行 完 一 条 指令 ,才能 取 下 一 条 指令 分 析 执 行 。 现 代 计算 机 多 采用 重印 与 流水 工作 方 
式 ， 一 个 时 钟 周 期 内 可 以 执行 多 条 指令 ，CPI 改 用 IPC (Instructions Per Cycle， 每 个 时 钟 周 
期 执行 的 指令 数 ) 描述 。 显 然 











IPC= 1/CPI 
(2) MIPS。CPI 或 IPC 没有 考虑 主机 的 时 钟 频率 。 以 此 为 基础 再 加 上 对 于 主机 频率 等 
因素 ， 人 们 考虑 用 MIPS (Million Instructions Per Second， 每 秒 百 万 次 指令 ) 作为 计算 机 运 
算 速 度 的 衡量 标准 。MIPS 定义 为 
MIPS= 





hn fc 


Tepu X10 CPIx10 


其 中 ,页 为 程序 中 的 指令 条 数 ，7cpu 为 程序 的 执行 时 间 , 大 表示 时 钟 频 率 ，CPI 为 每 条 指令 
执行 所 需 时 钟 周期 数 (Cycles Per Instruction )。 








更 有 效 的 方法 是 考虑 不 同 指令 的 出 现 频率 ， 对 指令 执行 时 间 进 行 加 权 平 均 。 这 就 
法 。 吉 普 森 法 用 下 面 的 公式 描述 一 个 指令 集 的 总 执行 时 间 。 


Tv = 广 
其 中 ， 有 为 第 i 种 指令 的 出 现 频 率 ，# 为 第 i 种 指令 的 执行 时 间 。 
4) CPU 性 能 的 基准 测试 


用 一 种 标准 计算 的 执行 速度 来 评价 计算 机 的 运算 速度 。 这 种 标准 的 计算 程序 称 为 基准 
测试 (Benchmark Test，BMT) 程序 。 

(1) 整数 计算 能 力 基 准 测 试 。 

整数 计算 能 力 基 准 测试 是 适合 于 标量 机 的 测试 ， 最 早 使 用 的 是 Reinhold P. Weicker 
在 1984 年 开发 的 测试 程序 Dhrystone, 它 以 当时 一 款 经 典 计 算 机 VAX 11/780 作为 基准 来 
评价 CPU 的 性 能 ， 计 量 单 位 采用 DMIPS (Dhrystone Million Instructions executed Per 
Second) /MHz， 计 算 方 法 是 : 1DMIPS /MHz= 1757 x 实际 指令 执行 速度 /MHz。 

Dhrystone 反映 的 是 系统 整体 的 性 能 ， 与 操作 系统 以 及 存储 器 的 配置 有 很 大 关系 ， 作 为 
评价 CPU 的 指标 不 尽 合理 。 于 是 ,EEMBC(Embedded Microprocessor Benchmark Consortium， 
嵌入 式微 处 理 器 协会 ) 于 2009 年 另行 开发 了 一 个 CoreMark 程序 来 测试 CPU 的 核心 性 能 。 
其 计量 单位 为 CoreMark/MHz。 现 在 的 CPU 天 梯 图 基本 都 采用 CoreMark。 

(2) 浮 点 计算 能 力 基 准 测 试 。 


2. 机 器 字 长 


机 器 字 长 指 计算 机 主要 是 CPU) 一 次 所 能 处 理 的 位 数 。CPU 字 长 越 长 ， 所 处 理 数据 
的 精度 越 高 。 字 长 的 单位 可 以 是 位 (bit 或 6B)， 也 可 以 是 字 节 (Byte 或 B)。 目 前 微型 计算 
机 的 字 长 已 经 从 8b (1B)、16b (2B)、32b (4B)， 发 展 到 64b (8B) 等 。 


3. 存储 容量 


计算 机 的 性 能 与 高 速 缓存 、 主 存储 器 和 辅助 存储 器 的 大 小 都 有 关 ， 它 们 的 容量 越 大 ， 
计算 机 的 处 理 能 力 就 越 强 。 


4. 带宽 均衡 性 


按照 “ 木 桶 ”原理 ， 计 算 机 的 整体 性 能 取决 于 最 差 环节 的 性 能 。 在 组 成 计算 机 的 众多 
部 件 中 ， 每 一 种 部 件 都 有 可 能 成 为 影响 带宽 的 环节 ， 例 如 : 

(1) 存储 器 的 存 取 周 期 。 

(2) 处 理 器 的 指令 吞吐 量 。 

(3) 外 部 设备 的 处 理 速度 。 

(4) 接口 〈 计 算 机 与 外 部 设备 的 通信 口 ) 的 转 接 速度 。 
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(5) 总 线 的 带宽 。 
为 了 提高 系统 的 整体 性 能 ， 不 仅 要 考虑 元 器 件 的 性 能 ， 更 要 注意 系统 体系 结构 所 造成 
的 吞吐 量 和 “ 瓶 项 ”环节 对 性 能 的 影响 。 


5. 可 靠 性 、 可 用 性 和 RASIS 特性 


可 靠 性 和 可 用 性 用 下 面 的 指标 评价 。 

MTBF (Mean Time Between Failure， 平 均 故障 间隔 ) 指 可 维修 产品 的 相 邻 两 次 故障 之 
间 的 平均 工作 时 间 ， 单 位 为 小 时 。 它 反映 了 产品 的 时 间 质 量 ， 是 体现 产品 在 规定 时 间 内 保 
持 功 能 的 一 种 能 力 。MTBF 越 长 表示 可 靠 性 越 高 、 正 确 工 作 能 力 越 强 。 计 算 机 产品 的 
MTBF 一 般 不 低 于 4000 小 时 ， 磁 盘 阵 列 产品 的 MTBF 一 般 不 能 低 于 50000 小 时 。 

MTTR (Mean Time To Restoration， 平 均 恢复 前 时 间 ) 指 从 出 现 故 障 到 系统 恢复 所 需 的 
时 间 。 它 既 包 括 确认 失效 发 生 所 必需 的 时 间 和 维护 所 需要 的 时 间 ， 也 包含 获得 配件 的 时 间 、 
维修 团队 的 响应 时 间 、 记 录 所 有 任务 的 时 间 ， 以 及 将 设备 重新 投入 使 用 的 时 间 。MTTR 越 
短 表示 易 恢 复 性 越 好 ， 系 统 的 可 用 性 就 好 。 

MTTF (Mean Time To Failure， 平 均 无 故障 时 间 ) 也 称 为 平均 失效 前 时 间 ， 即 系统 平均 
正常 运行 的 时 间 。 平 均 无 故障 时 间 越 长 ， 系 统 的 可 靠 性 越 高 。 显 然 有 

MTBF=MTTF+MTTR 

由 于 MTTR << MTTF，MTBF 近似 等 于 MTTF。 

可 靠 性 (Reliability》 和 可 用 性 (Availability)， 加 上 可 维护 性 (Serviceability)、 完 整 性 
(Integrality) 和 安全 性 〈Security) 统称 为 RASIS。 它 们 是 衡量 一 个 计算 机 系统 的 5 大 性 能 
指标 。 

6. 效能 和 环保 性 

环保 性 是 指 对 人 或 对 环境 的 污染 大 小 ， 如 辐射 、 噪 声 、 耗 电量 、 废 弃 物 的 可 处 理性 等 。 
效能 主要 指 计算 机 的 能 源 效 率 ， 它 是 环保 性 的 一 部 分 。 目 前 ， 对 于 CPU 的 效能 已 经 提出 两 
个 指标 ;EPI (Energe Per Instruction， 每 指令 耗 能 ) 和 每 瓦 效能 。EPI 越 高 ，CPU 的 能 源 效 


7. 用 户 友 好 性 


用 户 友好 性 指 计算 机 可 以 提供 适合 人 体 工程 学 原理 、 使 用 起 来 舒适 的 界面 。 例 如 ， 显 
示 器 的 分 辨 率 、 色 彩 的 真实 性 、 画 面 的 大 小 ， 键 盘 的 角度 、 键 的 位 置 ， 鼠 标的 形状 ， 界 面 
是 多 媒体 界面 还 是 其 他 界面 ， 计 算 机 使 用 过 程 的 交互 性 、 简 便 性 等 ， 都 是 影响 友好 性 的 重 
要 指标 。 


8. 性 能 价格 比 


性 能 指 的 是 综合 性 能 ， 包 括 硬件 、 软 件 的 各 种 性 能 。 价 格 指 整个 系统 的 价格 ， 包 括 硬 
件 和 软件 的 价格 。 性 能 价格 比 越 高 越 好 。 

















9. 其 他 性 能 指标 


其 他 性 能 指标 还 包括 计算 机 系统 的 汉字 处 理 能 力 、 网 络 功 能 、 外 部 设备 的 配置 、 系 统 
的 可 扩充 能 力 、 系 统 软件 的 配置 情况 等 。 


12 习题 解析 


1.1 在 电气 时 代 之 前 ， 有 可 能 制造 成 功 自动 工作 的 计算 机 吗 ? 

参考 答案 : 自动 工作 的 计算 机 有 3 个 条 件 : 一 是 具有 内 动力 ， 二 是 要 能 记忆 程序 并 自 
动 执行 控制 ， 三 是 在 工作 过 程 中 能 进行 自我 管理 。 

从 第 一 个 条 件 看 ， 显 然 不 能 使 用 蒸汽 机 、 内 燃 机 作为 内 动力 ， 否 则 机 器 就 太 庞 大 了 ， 
连接 也 不 容易 。 所 以 ， 计 算 机 的 内 动力 只 有 到 了 电气 时 代 以 后 才 有 可 能 。 但 是 实现 了 这 个 
条 件 只 能 做 到 自己 “ 动 ” 还 不 能 正常 进行 一 项 有 目的 的 工作 。 

从 第 二 个 条 件 看 ， 为 了 记忆 程序 〈 当 然 也 要 记忆 计算 使 用 的 数据 )， 就 需要 相应 的 存储 
技术 。 进 入 电气 时 代 ， 记 忆 技术 、 控 制 技术 和 内 动力 才 开 始 协调 、 统 一 。 更 是 到 了 电子 时 
代 ， 这 些 技术 进一步 融合 ， 才 使 自动 计算 技术 得 以 大 步 向 前 推进 。 

但 是 ， 前 两 个 条 件 满足 ， 只 能 实现 计算 过 程 ， 甚 至 只 是 部 分 计算 过 程 的 自动 化 。 如 果 
没有 计算 过 程 的 自我 管理 ， 计 算 机 还 离 不 开 人 的 和 干预， 也 只 能 进行 简单 计算 。 这 个 问题 到 
操作 系统 出 现 ， 才 开始 解决 。 而 计算 机 工作 的 完全 自动 化 还 要 借助 人 工 智 能 技术 的 应 用 。 

1.2 按照 冯 。 诺 依 曼 原 理 ， 计 算 机 应 具备 哪些 功能 ? 

参考 答案 : 冯 。 诺 依 曼 体系 计算 机 应 包含 以 下 儿 个 部 分 : 输入 输出 设备 、 中 央 处 理 部 
件 和 存储 记忆 部 件 。 

输入 输出 设备 的 主要 作用 是 接收 用 户 提供 的 外 部 信息 或 用 来 向 用 户 提供 输出 信息 ,如 
通过 键盘 把 用 户 的 原始 数据 和 程序 输入 到 计算 机 中 ， 通 过 显示 器 、 打 印 机 把 计算 机 的 执行 
结果 提供 给 用 户 。 

中 央 处 理 部 件 是 计算 机 的 核心 部 件 ， 它 主要 用 来 完成 对 用 户 提交 的 任务 进行 控制 和 处 
理 。 中 央 处 理 单元 本 身 又 由 运算 部 件 和 控制 部 件 组 成 。 其 中 运算 部 件 的 作用 是 用 来 进行 数 
据 变换 和 各 种 运算 ， 控 制 部 件 则 为 计算 机 的 工作 提供 统一 的 时 钟 ， 把 程序 中 的 各 基本 操作 
进行 时 序 分 配 ， 并 发 出 相应 的 控制 信号 ， 驱 动 计算 机 的 各 部 件 按照 节拍 有 秩序 地 完成 程序 
规定 的 操作 内 容 。 

存储 记忆 部 件 是 计算 机 的 “储藏 室 ”， 用 来 存放 程序 、 数 据 及 运算 结果 ， 它 与 中 央 处 理 
部 件 配合 使 用 ， 使 程序 的 运行 能 够 实现 自动 化 。 

1.3 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 8 位 二 进 制 数 : 

17, 35, 63, 75, 84, 114, 127, 0.375, 0:6875, 0.75; 08 

参考 答案 : 十 进 制 整 数 转换 成 二 进 制 整 数 的 方法 是 除 以 2 取 余 ; 十 进 制 小 数 转换 的 方 
法 是 乘 2 取 整 。 

(1) 17 按 规则 除 以 2 取 余 ， 其 转换 过 程 如 下 : 


(17)io=(00010001)> 
同 理 : 
(2) (35)10=(00100011),。 
(3) (63)io=(00111111)>。 
(4) (75)io=(01001011)>。 
(5) (84)io=(01010100)>。 
(6) (114)io=(01110010)。 
(7) (127)io=(01111111)>。 
(8) (0.375)io 的 转换 过 程 如 下 : 
0.375 一 0.75 0 一 1.50 一 1.00 一 0.00 小数 部 分 连续 乘 2 
0. 0 1 l 取 整 
(0.375)io=(0.011)>。 
同 理 : 
(9) (0.6875)io=(0.1011)>。 
(10) (0.75)io=(0.11)。 
有 些 数 不 能 精确 地 转换 ， 可 按 题 意 近 似 转 换 。 
(11) (0.8)io 的 转换 过 程 如 下 : 
0.8 一 1.6 一 1.2 一 0.4 一 0.8 一 1.6 一 1.2 一 0.4 一 0.8 ”小 数 部 分 连续 乘 2 
G 1 0 0 1 0 多 求 一 位 进行 0 舍 1 入 
得 (0. 8)io=(0. 1100110)>。 
1.4 用 二 进 制 数 表示 一 个 4 位 的 十 进 制 数 最 少 需要 几 位 〈 不 考虑 符号 位 ) ? 
参考 答案 : 设 需要 n 位 二 进 制 数 ， 则 2 宇 104，n=4lg10/lg2=14, 因此 至 少 需要 14 位 。 即 
(9999)10=(23417)s=(10011100001111), 
1.5 将 下 列 各 式 用 二 进 制 进行 运算 : 
(1) 93. 5 一 42. 75。 
(2) 842 -483 。 
32 10 
(3) 127 一 63。 
(4) 49.5X51.75。 
(5S) 7.75X2.4, 
参考 答案 : 
(1) 第 一 步 ， 先 把 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 : 
(93.5)io=(1011101.1D) (42.75)io=(101010. 11)> 
第 二 步 ， 做 减法 ， 二 进 制 减法 规则 是 借 1 当 2， 过 程 如 下 : 
1011101.1 
— 101010.11 
110010 .11 


第 三 步 , 把 110010. 11 转换 成 十 进 制 为 1]X25 十 1X24 十 1X21 十 1X2 十 1X2-? 一 50.75。 








(2) 步骤 同上 : 
8 二 一 48 志 一 1010100.01001B 一 10000010011B~G5.98)n 
(3) 步骤 同上 : 














(127)io 一 (63)to=(1111111) 一 (111111) 王 1000000B 王 (64)io 
(4) 第 一 步 ， 把 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 : 
(49.5)io=(110001.0) (51.75)i0=(110011.11), 
第 二 步 ， 两 数 相 乘 ， 其 规则 是 1X1=1，1X0=0，0Xx1=1，0X0=0， 乘 法 步骤 与 十 
进 制 相似 。 











110001.1 
X110011.11 
1100011 
1100011 
1100011 
1100011 
0000000 
0000000 
1100011 
二 1100011 
101000000001.101 
第 三 步 ， 把 结果 转换 成 十 进 制 数 : 
(101000000001.101) 王 1X220 十 1X2? 十 1X20 十 1X2- 十 1X2- 一 (2561.625)i0 
(5) 步骤 同上 ; 
(7.75)i0X (2.4)10=(111.11), xX (10.011),=(10010.01101),=(18.406)io 
1.6 将 下 列 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 : 
(1) (BCDE)i6 (2) (7E8F)i6 (3) (EF)ie (4) (8C)ie 
参考 答案 : 
(1) 其 他 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 规则 是 : 以 当前 进 制 按 权 展 开 ， 用 十 进 制 的 乘法 和 
加 法 进行 运算 ， 和 的 结果 就 是 此 数 对 应 的 十 进 制 数 〈 十 六 进 制 数 权 为 16)。 
(BCDE)ie=11X16 十 12X16: 十 13X16! 十 14X16" 一 45056 十 3072 十 208 十 14 王 (48350)io 
同 理 : 
(2) (7E8F)1e=(32399)i0。 
(3) (EF)ic=(239)io。 
(4) (8C)16=(140)i0。 
1.7 下 列 第 一 组 中 最 小 数 是 _〈1) _ ， 第 二 组 中 最 大 数 是 _(2) _。 将 十 进 制 数 215 转 
换 成 二 进 制 数 是 _〈3) _， 转 换 成 八进制 数 是 _(4) _， 转 换 成 十 六 进 制 数 是 _(5) _。 将 二 
进 制 数 01100100 转换 成 十 进 制 数 是 _(6)〉 _， 转 换 成 八进制 数 是 _(7)_， 和 转换 成 十 六 进 制 
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数 是 _(8) 。 
(1) A. (11011001)， 





B. 75) C. GN I AD 
(2) A. (227)s B. (1FF)ie C. (10100001), DD. (1789)io 
(3) A. (11101011);  B. (1101010® CC. (11010111), D. (11010110), 
(4) A. (327)8 B. (268. 75)s C. (352)s D. (326)s 

(SY Ai B. (C6)e C. (D7 D. (EA)is 

(6) A. (011)io B. (100)io C. (010)1o D. (99)o 

(7 A (123% B. (144)s C. (80)s D. (800)s 

(8) A. (64)i6 B. (63)ie C. (100)ie D. (0AD)is 


参考 答案 : 

(1) C。37 从 绝对 数值 上 讲 比 75、2A7 都 小 ， 并 且 它 是 基数 最 小 的 。 因 此 ， 只 有 选项 
A 的 数据 需要 与 其 比较 ， 因 (37)s=(11111D)>， 比 A 中 的 数据 小 ， 所 以 ， 此 题 只 能 选 C。 

(2) D。 在 选择 最 大 数 时 ， 先 考虑 绝对 数值 大 的 ，B 和 D 两 个 选项 中 产生 一 个 最 大 数 ， 
(1FF)i6 的 十 进 制 数 为 611， 所 以 ， 最 后 比较 的 结果 D 为 最 大 。 

(3) C。 根 据 规则 ， 整 数 除 以 2 取 余 ， 得 (215)io 王 (11010111)>。 

(4) A。 二 进 制 向 八进制 转换 的 规则 是 : 从 小 数 点 位 置 向 左 向 右 ， 每 3 位 一 组 ， 转 换 成 
对 应 的 十 进 制 数 ， 即 (327)s。 

(5) C。 二 进 制 向 十 六 进 制 转换 的 规则 是 : 从 小 数 点 位 置 向 左 向 右 ， 每 4 位 一 组 ， 转 换 
成 对 应 的 十 六 进 制 数 为 D7。 

(6) B。 此 项 选择 在 做 完 (7) 和 “8) 小 题 后 更 易 得 出 结果 。 








(C77 Be 

(8 A 

1.8 已 知 : [Xj# 二 11101011; [7]# 二 01001010， 则 [7 二 
A. 10100001 B.11011111 C. 10100000 D. 溢出 


参考 答案 : A。[X 一 #4 二 [XJ]# 十 [一 #4 二 11101011 十 10110110==10100001。 

此 题 应 考虑 两 个 问题 ,一 是 由 [7j# 如 何 得 到 [- 丸 的 补 ， 其 规则 是 [7 是 把 [YIw 连 同 符 
号 位 求 反 , 在 最 末 位 加 1; 二 是 两 数 相 加 可 能 溢出 , 判别 溢出 的 方法 是 可 使 用 双 符 号 位 相 加 ， 
车 两 符号 位 相同 ， 则 不 溢出 ， 否 则 溢出 。 

1.9 在 一 个 8 位 二 进 制 的 机 器 中 , 补 码 表示 的 整数 范围 是 从 _Q)_( 小 ) 到 _(2)_( 大 )。 
这 两 个 数 在 机 器 中 的 补 码 表示 为 _G) (小) 到 _(4) (大 )。 数 0 的 补 码 为 _(5) 

参考 答案 : 在 8 位 字 长 的 机 器 中 ， 补 码 表示 数据 时 用 一 位 表示 符号 ，7 位 表示 数值 ， 故 
8 位 补 码 所 能 表示 的 最 小 的 整数 为 10000000= 一 128, 最 大 整数 为 01111111=27 一 1, 因此 填 
室 (1) ~ (4) 的 答案 分 别 是 一 128、27 一 1、10000000 和 01111111。 在 补 码 中 0 的 表示 是 唯 
一 的 ， 即 00000000。 

1.10 对 于 二 进 制 码 10000000, 若 其 值 为 0, 则 它 是 用 _C1) 表示 的 ; 若 其 值 为 一 128， 
则 它 是 用 _(2) 表示 的 ; 若 其 值 为 一 127， 则 它 是 用 _〈3)_ 表示 的 ; 若 其 值 为 一 0， 则 它 
是 用 _(4) 表示 的 。 

A. 原 码 B. 反 码 C. 补 码 D. 阶 码 

















参考 答案 : (1) 选择 A; (2) 选择 C; (3) 选择 B; (4) 选择 A。 
1.11 把 下 列 各 数 转换 成 8 位 二 进 制 数 补 码 : 
+1, 1, +2, 2, +4, -4, +8, -8, +19, —19, +75, -56, +37, -48 
参考 答案 : 求 补 码 的 规则 : 正 数 的 补 码 是 其 本 身 ， 符 号 位 为 0; 负数 的 补 码 是 : 符号 位 
置 1， 其 余数 字 部 分 求 反 ， 最 后 一 位 加 1。 上 述 数据 转换 后 如 表 1.2 所 示 。 


表 1.2 各 真 值 转换 后 的 原 码 、 补 码 值 











真 值 补 码 

本 11111000 
-1 11111111 00010011 
2 00000010 10010011 “| Unolol 
2 1111110 01001011 01001011 


加 Ionnoo0 001000 
4 | oo | no | oolo0ll 
+3 Ho10000 


1. 12” 某 机 器 字 长 16 位 ， 请 分 别 给 出 其 用 原 码 、 反 码 、 补 码 所 能 表示 的 数 的 范围 。 
参考 答案 : 它们 所 能 表示 的 最 大 范围 如 表 1.3 所 示 。 
表 1.3 16 位 机 器 各 种 码 表示 的 数 的 最 大 范围 


2-1-32767 








-C1 -32767 
1. 13 十 进 制 数 0.7109375 转换 成 二 进 制 数 是 _Q)_， 浮 点 数 的 阶 码 可 用 补 码 或 移 码 





表示 ， 数 的 表示 范围 是 _(2)〉_; 在 浮 点 表示 方法 中 _(G3) 是 隐 含 的 ， 用 8 位 补 码 表示 整 
数 -126 的 机 器 码 算术 右 移 一 位 后 的 结果 是 _(4) 


(1) A. 0.1011001  B. 0.0100111 C. 0.1011011 D. 0.1010011 

(2) A. 二 者 相同 B. 前 者 大 于 后 者 ”C. 前 者 小 于 后 者 ”D. 前 者 是 后 者 的 2 倍 
(3) A. 位 数 B. 基数 C. 阶 码 D. 尾数 

(4) A. 10000001 B. 01000001 C. 11000001 D. 11000010 


参考 答案 : 选择 结果 为 (1) C; (2) A; (3) B; (4) C。 其 中 (4)， 补 码 在 算术 右 移 
时 应 同 符号 位 一 起 右 移 ， 符 号 位 上 保持 原状 。 

1.14 将 十 进 制 数 15/2 及 -0. 3125 表示 成 二 进 制 浮 点 规格 化 数 ( 阶 符 占 1 位 ， 阶 码 占 2 
位 ， 数 符 占 1 位， 尾数 占 4 位 )。 

参考 答案 : 

(1) 15$/2=(111.1)2， 表 示 成 规格 化 数 ， 若 阶 码 与 尾数 均 用 原 码 表示 ， 则 它 可 被 表示 为 
0. 1111x2%， 在 机 器 中 可 写 为 01101111。 

(2) -(0.3125)1o= -(0.0101)>， 根 据 上 述 同样 的 假设 ， 则 被 表示 为 1.1010x2'”"， 在 机 器 中 
可 写 为 10111010。 
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1.15 ” 试 按 IEEE 754 标准 格式 表示 下 列 各 数 : 

178.125, 123456789, 12345, 1234567890, 12345678901234567890123456789 
参考 答案 : 
采用 32 位 IEEE 754 标准 格式 : 





[ss | FE | M 





5S 占 1 位 符号 ，E 占 8 位 阶 码 ，M 占 23 位 尾数 。 


178.125 E=10000110  M=01100100010000000000000 
123456789 E=10011001  M=11010110111100110100010 
12345 E=10001100  M=10000001110010000000000 


1234567890 E=10011101 M=01001100101100000001010 

12345678901234567890123456789 可 采用 64 位 IEEE 754 标准 格式 ) 

1.16 从 下 列 叙 述 中 ， 选 出 正确 的 句子 。 

(1) 定点 补 码 运算 时 ， 其 符号 位 不 参加 运算 。 

(2) 浮 点 运算 可 由 阶 码 运算 和 尾数 运算 两 部 分 联合 实现 。 

(3) 阶 码 部 分 在 乘除 运算 时 只 进行 加 、 减 操作 。 

(4) 尾数 部 分 只 进行 乘法 和 除法 运算 。 

(5) 浮 点 数 的 正 负 由 阶 码 的 正 负 符号 决定 。 

(6) 在 定点 小 数 一 位 除法 中 ， 为 避免 游 出 ， 被 除数 的 绝对 值 一 定 要 小 于 除数 的 绝对 值 。 

参考 答案 : (2)、(3)、(6) 是 正确 的 。 

在 定点 运算 中 ， 补 码 在 运算 中 的 一 个 优点 是 符号 位 可 以 直接 参与 运算 ， 对 符号 不 需要 
专门 处 理 。 在 除法 运算 中 ， 规 定 除数 不 能 为 0， 被 除数 的 绝对 值 一 定 要 小 于 除数 的 绝对 值 ， 
以 防止 溢出 和 错误 的 结果 。 在 浮 点 运算 中 ， 其 运算 过 程 由 阶 码 和 尾数 两 部 分 联合 完成 ， 乘 
除 运算 时 尾数 部 分 相 乘除 ， 进 行规 格 化 移 位 运算 ， 而 阶 码 部 分 只 需 做 加 、 减 运算 。 

1.17 在 定点 计算 机 中 ， 下 列 说 法 中 错误 的 是 

A. 除 补 码 外 ， 原 码 和 反 码 都 不 能 表示 一 1 

B. 十 0 的 原 码 不 等 于 一 0 的 原 码 

C. 十 0 的 反 码 不 等 于 一 0 的 反 码 

D. 对 于 相同 的 机 器 字 长 ， 补 码 比 原 码 和 反 码 能 多 表示 一 个 负数 

参考 答案 : A。 

例如 ， 机 器 字 长 为 Sb， 则 对 于 定点 整数 来 说 : 

[一 1]x 二 10000001，[ 一 1]* 二 11111111，[ 一 1]x 二 1111111。 所 以 A 的 说 法 不 对 。 但 是 ， 
对 于 定点 小 数 ，A 的 说 法 是 正确 的 。 

1.18 设 寄存 器 中 的 内 容 为 11111111， 若 它 等 于 +127， 则 它 是 一 个 

A. 原 码 B. 补 码 C. 反 码 D. 移 码 

参考 答案 : D。 

对 于 偏 置 值 为 2” 的 移 码 ， 同 一 数值 的 移 码 和 补 码 除 最 高 位 相反 外 ， 其 他 各 位 相同 ， 即 
[二 127]% 二 01111111，[ 十 127]# 二 11111111。 





1.19 ”在 规格 化 浮 点 数 表 示 中 , 保持 其 他 方面 不 变 , 将 阶 码 部 分 的 移 码 表示 改 为 补 码 表 
示 ， 将 会 使 数 的 表示 范围 

















A. 增 大 B. 减少 C. 不 变 D. 以 上 都 不 是 

参考 答案 : C。 

因为 将 阶 码 部 分 的 移 码 改 为 补 码 ， 并 不 会 使 数 的 表示 范围 发 生变 化 ， 仅 仅 是 阶 码 的 表 
示 形 式 发 生变 化 。 

1.20 某 照 相机 的 分 辨 率 设置 成 1280X960, 采用 4GB 的 存储 卡 。 请问 可 以 拍摄 多 少 张 
真 彩色 的 照片 ? 


参考 答案 : 真 彩色 的 颜色 深度 为 24。 一 幅 1280X 960 的 真 彩色 图 片 需要 的 存储 空间 为 
(1228800X24) /8B=3686400B。 

4GB 存储 卡 能 存储 的 图 片 数量 为 4X1024X1024X1024B /3686400B 守 1165 张 。 

1.21 用 数码 照相 机 拍 的 照片 放 到 计算 机 后 ， 有 的 只 能 显示 照片 的 局 部 ， 有 的 照片 却 只 
占 了 计算 机 屏幕 上 的 一 个 小 区 间 。 为 什么 会 这 样 ? 什么 情况 下 ， 用 数码 相机 拍 的 照片 才能 
正好 在 计算 机 上 显示 一 个 满 屏 ? 

参考 答案 : 若 照 片 的 分 辨 率 高 于 显示 器 的 分 辩 率 ， 则 只 能 显示 照片 上 的 局 部 ; 若 照 片 
的 分 辨 率 低 于 显示 器 的 分 辩 率 ， 则 照片 只 能 占用 屏幕 上 的 局 部 区 域 ， 只 有 两 者 的 水 平分 状 
率 和 垂直 分 辩 率 都 相等 时 ， 用 数码 相机 拍 的 照片 才能 正好 在 计算 机 上 显示 一 个 满 屏 。 

1.22 对 下 面 的 数据 块 先 按 行 、 再 按 列 进行 奇 检验 ， 请 指出 哪些 位 出 错 。 


100110110 
001101011 
110100000 
111000000 
010011110 
101011111 
其 中 ， 每 行 的 最 后 一 位 为 检验 位 ， 最 后 一 行为 检验 行 。 
参考 答案 : 
横 〈 行 ) 向 1 的 个 数 
iT 0 
人 
ii 0 
和 
了 人 站 
和 
竖 ( 列 ) 向 1 的 个 数 4 3 3 3 3 3 3 4 2 


可 以 看 出 : 在 列 向 上 检 出 3 处 错 ; 行 向 上 无 检 出 错 ， 可 以 确定 在 第 1 位 、 第 7 位 和 检 
验 位 上 出 错 ， 但 无 法 判定 是 哪个 字 上 的 数据 错 ， 数 据 错 是 在 同一 字 中 。 

1.23 若 计算 机 准备 传送 的 有 效 信息 为 1010110010001111， 生 成 多 项 式 为 CRC-12， 请 
为 其 写 出 CRC 码 。 
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参考 答案 : 

第 1 步 : 生成 多 项 式 为 CRC-12 二 中 十 1 十 XY 十 XX? 十 XX 十 1， 也 可 写 为 CRC-12 一 
1100000001111。 

设 校 验 码 为 位 ， 则 K=12， 信 息 位 的 多 项 式 为 X=1010110010001111000000000000。 


第 2 步 : 做 模 2 除法 。 
1100100010001000 


1100000001111 V 1010110010001111000000000000 
1100000001111 
1101100111101 
1100000001111 
0011001100101 
0000000000000 
0110011001011 
0000000000000 
1100110010110 
1100000001111 
0001100110010 
0000000000000 
0011001100100 
0000000000000 
0110011001000 
0000000000000 
1100110010000 
1100000001111 
0001100111110 
0000000000000 
0011001111100 
0000000000000 
0110011111000 
0000000000000 
1100111110000 
1100000001111 
0001111111110 
0000000000000 
0011111111100 
0000000000000 
0111111111000 
0000000000000 
111111111000 
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得 到 的 余数 为 111111111000， 则 其 CRC 码 为 1010110010001111111111111000。 
1.24 画 出 下 列 函 数 的 真 值 表 。 
(1) f(4, B, C=4° B+B.C. 
(2) f(4, B, C=A4+B+C。 
参考 答案 : 函数 的 真 值 表 如 表 1.4 所 示 。 


表 1.4 函数 的 真 值 表 








1.25 试用 3 种 基本 门 组 成 下 列 罗 辑 电 路 。 
(1) 异 或 门 (2) 同 或 门 (3) 与 非 门 〈4) 或 非 门 
参考 答案 : 
(1) 异 或 门 。 异 或 指 两 个 输入 信号 不 同时 ， 输 出 为 1; 相同 时 ， 输 出 为 0。 设 输入 为 4、 
B， 输 出 为 r， 其 真 值 表 为 表 1.5; 其 逻辑 电路 如 图 1.18 (a) 所 示 。 
表 1.5” 异 或 门 函数 的 真 值 表 
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(a) 异 或 门 的 逻辑 电路 图 (b) 同 或 门 的 逻辑 电路 图 
册 
| 
& > 
4| je 4| |s 
(0) 与 非 门 的 逻辑 电路 图 (d) 或 非 门 的 逻辑 电路 图 


图 1.18 各 种 门 的 逻辑 电路 


(2) 同 或 门 。 当 两 个 输入 信号 相同 时 ， 输 出 为 1; 不 同时 ， 输 出 为 0。 设 输入 为 4、B， 
输出 为 已， 其 真 值 表 为 表 1.6。 其 逻辑 电路 如 图 1.18 (b) 所 示 。 
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表 1.6 同 或 门 函 数 的 真 值 表 





4 B F=4©8B 
0 0 0 
0 1 1 














(3) 与 非 门 。 两 个 输入 端 先进 行 与 运算 ， 再 求 反 。 设 输入 为 4、B， 输 出 为 F， 其 真 值 
表 为 表 1.7; 其 逻辑 电路 如 图 1.18 〈c) 所 示 。 
表 1.7 与 非 门 函数 的 真 值 表 





A B F=A 
0 0 1 
0 1 0 





(4) 或 非 门 。 两 个 输入 先进 行 或 运算 ， 再 求 反 。 设 输入 为 4、B， 输 出 为 其 真 值 表 
为 表 1.8; 其 逻辑 电路 如 图 1.18 (d) 所 示 。 
表 1.8 或 非 门 函数 的 真 值 表 





1.26 利用 基本 性 质证 明 下 列 等 式 。 

(1) 4. B+B. C+C* A=A .B+B .C+C .4。 

(2) 4A+B* C=(4+C)(4 +B)。 

(3) (A4+B+C)*A=0。 

(4) 4 B+A. C+B. C+C=1。 

参考 答案 : 

(1) 左边 =4 B+B* C+C* A4=4*(1-B)+B* (IC)+C. (1-A) 
=AA*B+B-B.*C+C-C*A4 
=B-A*B+C-B.*C+A-C*A4 
=4.B+B。C+C。，4= 右边 

(2) 右边 =(4+ CO(4+B)=4+4*Ct+A4*B+B*C=A*(1+C+B) +B。C=4+B。C= 

左边 





(3) 左边 =(4+B+C)*，4=4。，B。，。C， A4=4，4* B，。，C=0= 右 边 
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=0+0=1= 右 边 

1.27 总 线 传输 比 直接 连 线 传 输 有 什么 好 处 ? 

参考 答案 : 早期 的 计算 机 内 部 各 部 件 之 间 采 用 直接 连 线 进 行 信 号 和 数据 传输 。 这 样 的 
连 线 ， 随 着 计算 机 的 增多 ， 会 造成 连 线 过 于 复杂 ， 效 率 低下 ， 难 以 维护 ， 还 会 造成 发 热 严 
重 ， 线 间 容 易 耦 合 ， 相 互 干扰 。 采 用 总 线 传 输 ， 按 照 信 号 分 类 ， 可 以 使 同一 类 信号 在 不 同 
部 件 之 间 分 时 传输 ， 使 得 系统 结构 简化 ， 便 于 维护 ， 减 少 发 热 和 线 间 耦 合 ， 而 且 有 利于 技 
术 改 进 ， 并 进一步 发 展 。 

1.28 时序 控 制 在 计算 机 工作 中 有 什么 作用 ? 时 序 控制 的 基本 方法 有 哪些 ? 

参考 答案 计算 机 是 一 种 复杂 的 机 器 ， 许 多 部 件 要 协调 工作 ， 必 须 严格 地 对 每 一 个 信 
号 的 发 生 、 存 续 时 间 和 顺序 进行 严格 掌控 。 通 常 进行 时 序 控制 有 两 种 基本 方法 ;同步 控制 
和 异步 控制 。 

同步 控制 是 有 关 部 件 之 间 具 有 共同 的 时 钟 或 具有 同步 的 时 钟 ， 并 且 把 时 间 段 分 为 时 钟 
周期 、 指 令 周 期 、CPU 周期 、 读 写 周 期 和 总 线 周 期 等 。 

异步 控制 方式 下 ， 采 用 应 答 或 握手 方式 。 

1.29 对 用 户 来 说 ，CPU 内 部 有 3 个 最 重要 的 寄存 器 ， 它 们 是 

A. IR, A, B B. IP, A, F C. IR, IP, F D. IP, ALU, BUS 

参考 答案 : B。 对 用 户 而 言 ，CPU 内 部 3 个 重要 的 寄存 器 中 IP 是 程序 地 址 指示 器 (又 
称 为 程序 计数 器 PC)， 用 来 存放 程序 中 指令 的 地 址 ， 并 能 自动 修改 地 址 。F 是 标志 寄存 器 
用 来 存放 计算 机 工作 的 一 些 情况 〈 即 状态 )， 为 程序 或 用 户 操作 提供 判断 的 依据 。A 称 为 累 
加 器 ， 是 计算 机 工作 过 程 中 使 用 最 频繁 的 寄存 器 。 在 现代 计算 机 中 ， 寄 存 器 往往 设置 有 多 
个 ， 每 个 寄存 器 的 作用 不 同 ， 所 以 用 户 必须 了 解 每 个 寄存 器 的 功能 和 使 用 范围 。 

1.30 已 知 CPU 有 32 根 数据 线 和 20 根 地 址 线 ， 存 储 器 的 容量 为 100MB， 试 分 别 计算 
按 字 节 和 按 字 寻 址 时 的 寻 址 范围 。 

参考 答案 : 首先 ， 寻 址 范围 与 数据 总 线 没有 关系 ， 只 与 地 址 总 线 有 关 。 

按 字 节 寻 址 时 ，20 根 地 址 线 的 寻 址 范围 为 2”=1024X1024=1M。 

按 字 寻 址 时 ， 由 于 每 个 字 由 4 个 字 节 组 成 ， 为 了 能 区 分 4 个 字 节 需要 2 根 地 址 线 ， 其 
余 18 根 地 址 线 用 来 对 字 寻 址 ， 寻 址 范围 为 28 一 28K 一 256K。 

按 半 字 寻 址 的 寻 址 范围 : 1MB /2=512K。 

1.31 ” 试 述 程序 是 如 何 对 计算 机 进行 控制 的 。 

参考 答案 : 计算 机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 ， 程 序 是 为 解决 特定 问题 而 设计 的 指令 序 
列 ， 指 令 是 计算 机 能 识别 的 一 组 编排 成 特定 格式 的 代码 ， 它 能 告诉 机 器 在 什么 时 间 、 完 成 
什么 操作 ， 并 能 让 机 器 知道 数据 放 在 何 处， 结果 应 放 在 何 处 ， 同 时 指出 下 一 条 指令 在 何 处 ， 
使 程序 能 连续 执行 。 

计算 机 每 一 条 指令 的 执行 是 通过 取 指 令 一 分 析 指令 一 产生 一 系列 操作 信号 一 控制 计算 
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机 各 部 件 工作 一 取 下 一 条 指令 来 完成 的 ， 计 算 机 从 取出 第 一 条 指令 开始 ， 周 而 复 始 地 按 上 
述 过 程 工作 ， 直 至 程序 中 的 指令 全 部 执行 完毕 。 

1.32 指令 系统 有 哪些 作用 ? 

参考 答案 : 

指令 是 计算 机 能 理解 的 一 组 编排 成 特定 格式 的 代码 串 ， 它 要 求 计算 机 在 一 个 规定 的 时 
间 段 内 完成 一 组 特定 的 操作 。 指 令 系统 是 CPU 能 提供 所 有 指令 的 集合 。 

一 个 CPU 是 非常 复杂 的 。 但 是 对 于 程序 开发 人 员 来 说 , 并 不 需要 了 解 CPU 的 结构 细节 ， 
只 需要 了 解 CPU 可 以 执行 哪些 指令 ， 以 便 用 这 些 指令 开发 程序 。 所 以 ， 指 令 系统 就 是 CPU 
向 程序 开发 者 提供 的 操作 界面 ， 或 称 CPU 与 程序 开发 人 员 之 间 进 行 交流 的 语言 。 

从 另 一 个 角度 看 , 进行 CPU 开发 ,首先 要 设计 该 CPU 有 哪些 功能 ， 即 可 以 提供 哪些 操 
作 指 令 。 为 此 ， 要 先 设计 指令 系统 。 指令 系统 是 设计 CPU 的 依据 ,设计 好 CPU 之 后 , 根据 
指令 系统 再 去 设计 CPU 的 内 部 结构 。 

1.33 人 们 常 说 ， 操 作 系 统 可 以 扩大 计算 机 硬件 的 功能 ， 可 以 对 计算 机 的 资源 进行 管 
理 ， 可 以 方便 用 户 使 用 。 这 些 特点 是 如 何 实现 的 ? 

参考 答案 : 操作 系统 是 现代 计算 机 的 重要 组 成 部 分 ， 它 建立 在 硬件 的 基础 上 ， 一 方面 
管理 、 分 配 、 回 收 系统 资源 ， 组 织 和 扩充 硬件 功能 ， 使 硬件 虚拟 化 ， 如 虚拟 内 存 、 虚 拟 设 
备 等 ; 另 一 方面 构成 用 户 通常 使 用 的 功能 ， 把 形成 的 完整 功能 以 便于 使 用 的 方式 提供 给 用 
户 。 操 作 系统 的 作业 管理 、 提 供用 户 界面 、 功 能 扩展 、 资 源 管理 等 强大 的 功能 ， 有 力 地 扩 
大 了 计算 机 硬件 的 功能 。 

1.34 人 们 和 常 说 ， 电 子 计算 机 是 一 种 速度 快 、 精 度 高 、 能 进行 自动 运算 的 计算 机 工具 。 
请 问 这 些 特点 是 如 何 得 到 的 ? 

参考 答案 : 

速度 快 一 一 来 自 采用 了 电子 元 件 。 

精度 高 一 一 来 自 采用 数字 计算 。 因 为 模拟 计算 的 精度 是 不 可 控制 的 ， 而 数字 计算 增加 
字 长 或 采用 多 字 运 算 ， 可 以 增加 计算 精度 。 

自动 运算 一 一 来 自 采 用 电动 力 和 程序 存储 控制 的 工作 方式 。 

1.35 你 认为 将 来 的 计算 机 将 会 是 什么 样子 ? 

参考 答案 : 答案 不 唯一 ， 靠 学 习 者 自己 想象 、 发 挥 。 

1.36 ”在 一 台 时 钟 频率 为 200MHz 的 计算 机 中 ， 各 类 指令 的 CPI 如下。 

(1) ALU 指令 为 1。 

(2) 存 取 指令 为 2。 

(3) 分 支 指令 为 3。 

现 要 执行 一 个 程序 ， 程 序 中 这 3 类 指令 的 比例 为 43%、30% 和 25%。 请 计算 下 列 数值 
(精确 到 小 数 点 后 2 位 )。 

(1) 执行 该 程序 的 CPI 和 MIPS。 

(2) 若 有 一 个 优化 过 程 能 将 程序 中 40% 的 分 支 指令 减 掉 , 请 重新 计算 执行 该 程序 的 CPI 
和 MIPS。 

参考 答案 : 
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(1) 优化 前 执行 该 程序 的 CPI 和 MIPS 分 别 为 
CPI=0.45X1+0.3X2+0.25X3=1.80 
MIPS=200X105/(1.8X10)=112 

(2) 优化 后 执行 该 程序 的 CPI 和 MIPS 分 别 为 

CPI=0.45X1+0.3X2++0.25X3X0.4=1.35 
MIPS=200X 105/ (1.35X 105)~148 


13 自 测 练 习 


1.3.1 选择 题 
1. 中 国 古 代数 学 家 祖冲之 使 用 将 圆周 率 算 到 了 小 数 点 后 的 7 位 。 








A. 算盘 B. 游 珠 算盘 C. 算 筹 D. 心算 
2. 人 类 历史 上 最 早 有 程序 概念 的 计算 工具 是 
A. 算盘 和 算 筹 B. 莱 布 尼 茨 乘法 机 
C. 帕斯卡 加 法 器 D. 巴 贝 奇 分 析 机 
3. 人 类 历史 上 最 早 使 用 内 程序 的 工具 是 & 
A. 算盘 B. 中 国 的 提花 机 C. 布 乔 提 花 机 D. 巴 贝 奇 分 析 机 
4. 人 类 历史 上 最 早 使 用 内 动力 的 计算 工具 是 8 
A. ENIAC B. 莱 布 尼 茨 乘法 机 
C. 帕斯卡 加 法 器 D. 巴 贝 奇 分 析 机 
5. 人 类 历史 上 最 早 使 用 二 进 制 的 是 和 
A. 布尔 B. 莱 布 尼 芯 C. 八卦 图 D. 冯 ，。 诺 依 曼 
6. 人 类 历史 上 最 早 使 用 的 二 进 制 计算 工具 是 
A. 巴 贝 奇 分 析 机 B. 莱 布 尼 芯 乘法 机 
C. Z-2 计算 机 D. Model-K 计算 装置 
7. 汉 。 诺 依 曼 计算 机 最 基本 的 特点 是 8 
A. 按 地 址 访问 存储 器 B. 数据 以 二 进 制 编码 并 进行 二 进 制 计算 
C. 以 存储 器 为 中 心 D. 采用 程序 存储 控制 方式 
8. 在 计算 机 系统 中 ， 硬 件 与 软件 之 间 的 界面 是 8 
A. 操作 系统 B. 高 级 语言 C. 指令 系统 D. 汇编 语言 
9. 现代 计算 机 中 ， 适 合 电气 与 电子 技术 的 特征 是 
A. 输入 输出 系统 B. 指令 驱动 
C. 采用 二 进 制 编码 D. 程序 存储 


10. 在 机 器 数 中 ， 零 的 表示 形式 是 唯一 的 。 
A. 补 码 和 移 码 ” B. 反 码 和 移 码 C. 补 码 和 反 码 D. 原 码 
11. 下 面 的 4 个 8 位 移 码 [Xs 中 ， 当 求 [-XJ# 时 将 发 生 溢出 的 是 。 
A.11111111 B. 00000000 C. 10000000 D.01111111 
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i 


字 长 16 位 并 用 定点 补 码 小 数 表示 时 ， 一 个 字 所 能 表示 的 范围 是 . 
A.0~1=2 = 
CT BLatl=2 





. 浮 点 数 的 表示 范围 和 精度 取决 于 。 


A. 阶 码 的 位 数 和 尾数 的 位 数 

B. 阶 码 的 编码 方式 和 尾数 的 位 数 

C. 阶 码 的 编码 方式 和 尾数 的 编码 方式 
D. 阶 码 的 位 数 和 尾数 的 编码 方式 


. 已 知 丰 < 0， 且 [8 站 一 区 ， 则 CD 可 以 通过 求 得 。 


A. 各 位 求 反 ， 末 位 加 1 B. 各 位 求 反 
C. 除名 之 外 ， 各 位 求 反 ， 末 位 加 1 D. [区 二 1 


15. 若 9BH 是 一 个 移 码 ， 则 其 对 应 的 十 进 制 数 是 @ 
A. 27 B. -27 @. -10 D. 101 
16. 假定 下 列 字符 码 中 有 奇偶 校 验 位 , 但 没有 数据 错误 , 采用 奇 校 验 的 字符 码 是 
A. 11001010  B. 11010111 C. 11001100 D. 11001011 
17. 车 信息 码 字 为 11100011， 生 成 多 项 式 为 G(x)= 下 + 太 +x+ 1， 则 计算 出 的 CRC 校 
验 码 为 
A. 1110001101101 B. 1110001111010 
C. 11100011001101 D. 111000110011010 
18. 计算 机 存储 系统 采用 分 级 方式 是 为 了 g 
A. 减轻 主机 箱 的 重量 B. 解决 容量 、 价 格 、 存 取 速 度 间 的 矛盾 
C. 为 了 能 存储 大 量 数据 D. 为 了 便于 操作 
19. 与 辅助 存储 器 相 比 ， 主 存储 器 的 特点 是 
A. 容量 大 、 速 度 快 、 成 本 低 B. 容量 大 、 速 度 慢 、 成 本 高 
C. 容量 小 、 速 度 快 、 成 本 低 D. 容量 小 、 速 度 快 、 成 本 高 
20. 能 判断 程序 转向 的 是 
A. 累加 器 B. 状态 寄存 器 C. 控制 器 D. IO 控制 器 
21. 在 CPU 中 ， 程 序 计 数 器 〈 或 称 指令 指针 ) 的 内 容 是 
A. 正在 执行 的 机 器 指令 代码 B. 正在 执行 的 微 指令 代码 
C. 下 一 条 机 器 指令 的 内 存 地 址 D. 下 一 条 微 指令 在 控制 存储 器 中 的 地 址 
22. 程序 中 直接 转移 指令 是 把 转移 地 址 送 入 __。 
A. 累加 器 B. 指令 计数 器 C. 地 址 译 码 器 D. 存储 器 
23. 将 连续 的 模拟 信号 数值 化 ， 需 要 经 过 采样 、 和 编码 。 
A. 量 化 B. 分 析 C. 测试 D. 以 上 都 不 对 
24. 计算 机 主机 中 ， 对 指令 进行 译 码 的 部 件 是 > 
A. 控制 器 B. 运算 器 C. 存储 器 D. 操作 系统 
25. 计算 机 操作 最 小 的 时 间 周期 是 a 
A. CPU 周期 B. 微 指令 周期 C. 时 钟 周期 D. 指令 周期 
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26. 全 加 器 和 半 加 器 的 区 别 是 多 一 个 输入 端 ， 即 


A. 高 位 进位 B. 符号 位 C. 低位 进位 D. 本 位 进位 
27. 汉 。 诺 依 曼 计算 机 最 根本 的 特征 是 

A. 以 控制 器 为 中 心 B. 以 运算 器 为 中 心 

C. 以 存储 器 为 中 心 D. 以 总 线 为 中 心 


28. 指令 周期 是 指 
A. CPU 从 主 存 取出 一 条 指令 的 时 间 
B. CPU 执行 一 条 指令 的 时 间 
C. CPU 从 主 存 取 出 一 条 指令 的 时 间 加 上 CPU 执行 该 指令 的 时 间 
D. 一 个 时 钟 周期 


1.3.2 ”填空 题 
































1. 在 机 器 数 中 ， 零 的 表示 形式 唯一 的 是 

2. 在 机 器 数 中 ， 正 数 的 符号 用 1 表示 的 是 

3. 浮 点 数 判断 溢出 是 判断 的 溢出 。 

4. CRC 码 称 为 ， 它 能 进行 3 

5. 在 补 码 加 法 中 ， 把 作为 数 的 一 部 分 一 起 运算 ， 符 号 位 产生 时 要 丢弃 。 

6. 设 寻 一 47， 则 x (8 位 ， 最 高 位 为 符号 位 ) 的 原 码 为 ， 补 码 为 
移 码 为 ”  。 

7. 定点 数 加 减法 运算 可 能 产生 溢出 的 情况 是 和 

8. 机 器 字 长 为 8 位 ,用 定点 小 数 表示 包含 1 位 符号 和 7 位 数据 ， 最 大 正 数 是 。 ， 最 
小 负数 是 。 用 补 码 表示 时 其 最 大 正 数 是 ”， 最 小 负数 是 

9. 常用 的 Unicode 代码 为 位 。 

10. 同一 个 数 的 补 码 和 移 码 仅 相反 。 

11. 将 一 个 二 进 制 无 符号 整数 左 移 1 位 相当 于 把 该 数 ， 右 移 1 位 相当 于 把 该 
数 8 

12. 汉字 16x16 点 阵 可 用 字 节 来 表示 。 

13. 汉字 字形 有 两 种 表示 法 ， 即 “和 

14. 将 视觉 图 形 经 过 、 以 转换 为 一 - 进 制 数字 图 像 。 

15. 静态 图 像 压缩 标准 为 ; 动态 图 像 压 缩 标准 为 

16. 某 机 器 指令 的 操作 码 为 5 位 ， 这 样 它 的 指令 可 以 有 种 。 

17. 主 存储 器 主要 由 组 成 。 

18. 程序 计数 器 PC 的 内 容 是 ， 通 常情 况 下 执行 PC 十 1， 使 程序 顺序 执行 ， 如 果 
指令 给 出 下 一 条 要 执行 指令 的 地 址 ， 那 么 

19. 硬件 系统 的 和 称 为 CPU。 


20. 计算 机 软件 系统 由 和 _ 组成。 
21. 运算 器 中 状态 寄存 器 的 作用 是 
22. 运算 器 能 完 和 两 种 运算 。 
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23. 计算 机 中 各 个 功能 部 件 是 通过 连接 的 ， 它 是 各 部 件 之 间 进 行 信息 传输 的 公 
共通 道 。 

24. 机 器 周期 也 可 称 为 
1.3.3 判断 题 


1. 在 原 码 、 反 码 和 补 码 3 种 机 器 码 中 ， 补 码 的 表示 范围 最 大 。 ( y 
2. 若 [X]# > [Yl#， 则 | 邓 |> 17Y|。 ( ) 
3. 在 浮 点 运算 中 ， 阶 码 处 理 部 件 可 实现 加 、 减 、 乘 、 除 4 种 运算 。 ( ) 
4. 浮 点 数 通常 采用 规格 化 数 表示 。 规 格 化 指 其 尾数 的 第 一 位 为 1 的 浮 点 数 。 ) 
5. 浮 点 数 的 取 值 范围 由 阶 码 的 位 数 决 定 ， 其 精度 由 尾数 的 位 数 决定 。 ( 。 
6. 控制 器 执行 一 条 指令 的 过 程 是 分 析 指 令 一 取 指 令 一 执行 指令 。 ( ) 
7. 分 级 存储 只 是 为 了 提高 存储 器 的 速率 。 ( y 
8. 控制 器 要 运行 一 条 指令 ， 第 一 步 是 将 程序 计数 器 PC 中 存放 的 指令 地 址 送 往 存 储 器 
的 地 址 译 码 器 。 ¢ ) 
9. 字 长 为 8 位 时 ， 原 码 、 反 码 的 表示 范围 为 -127 一 +128， 而 补 码 的 表示 范围 为 -128 一 
+127。 ( 》 
10. 计算 机 存储 系统 平均 恢复 时 间 越 短 ， 表 明 系 统 的 可 用 性 越 好 。 ( 
11. 程序 计数 器 PC 主要 用 于 解决 指令 的 执行 次 序 。 长 ) 
12. 程序 是 由 指令 组 成 的 ， 指 令 是 计算 机 能 够 识别 并 执行 的 操作 命令 。 ( ) 
13. 采样 就 是 每 隔 一 定时 间 ， 测 量 连续 波 上 的 一 个 振幅 值 。 & ) 
14. 存储 器 的 主要 性 能 指标 是 速度 和 容量 。 ( ) 
15. 决定 计算 机 计算 精度 的 主要 技术 指标 一 般 是 指 计算 机 的 字 长 。 ( 和 


1.3.4 简 答题 


1. 简 述 计算 机 的 体系 结构 和 计算 机 的 组 成 。 

2. 采用 IEEE 754 标准 浮 点 格式 (32 位 )， 尾 符 1 位 ， 阶 码 8 位 ， 尾 数 23 位 ， 则 二 进 
制 数 1100 0010 0000 0101 0000 0000 0000 0000 的 十 进 制 数 为 多 少 ? 

3. 将 数 -11/2、0.375 表示 为 阶 符 1 位 、 阶 码 2 位 、 尾 符 1 位 、 尾 数 4 位 的 浮 点 数 。 

4. 现在 提倡 的 绿色 计算 机 有 什么 特点 ? 

5. 将 下 列 各 数 用 BCD 码 表示 : (25)io、(S628)io。 

6. 已 知 闷 = 0.1011，y= 0.1111， 求 芝 / 了 。 

7. 若 [ 双 + = [ 玖 = [加 =(E)ie。， 则 站 入 Z 的 十 进 制 数 值 各 是 多 少 ? 

8. 己 知 计算 机 的 字 长 为 32 位 ， 存 储 器 的 容量 为 1 00MB， 分 别 计算 按 字 节 、 半 字 、 字 、 
双 字 的 寻 址 范围 。 

9. 简 述 指令 的 执行 过 程 。 

10. 比较 单 地 址 指令 和 双 地 址 指令 。 

11. 定点 和 浮 点 表示 数据 有 何不 同 ? 

12. 写 出 与 非 门 和 蜡 或 门 的 逻辑 表达 式 。 
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13. 指令 和 数据 如 何 区 分 ? 

14. 内 存单 元 地 址 为 23140H, 连续 存放 3 个 字 节 数 OAH、0BH、0CH 和 一 个 字数 4512H， 
请 图 示 数 在 内 存 中 存放 的 位 置 。 

15. 已 知 : 站 为 正 数 时 ，[ 和 9 原 =[ 和 9 补 ; 天 为 负数 时 ，[ 菩 原 =1. 蔚 克 … 交 。 

证 明 : [XW=1. XY + 


16. 证 明 : (4+B)+4( 4+B)=4+B。 
17. 证 明 : (4.B+HB .CH Cd4BC)=-4.B. CH DB。 CHd BC。 
18. 证 明 : 4 ， B+4*B=4*B。 





明 :; A+B*C+B+C=A+B+C。 

说 明 奇 偶 校 验 的 优 缺点 。 

浮 点 数 中 ， 阶 码 和 尾数 的 正 负 表 示 什 么 ? 

23. 化 简 4。B+H4。 了 +d。B。 

24. 化 简 4，B+4* B+4 *B。 

25. 代码 为 00100111， 写 出 奇 、 偶 校 验 码 后 的 代码 ， 校 验 位 在 高 位 (8 位 )。 
26. 一 个 汉字 由 24X24 点 组 成 ， 它 占 多 少 储存 空间 ? 
27. 图 形 和 图 像 有 什么 区 别 ? 

28. 什么 是 显示 器 的 分 辨 率 ? 

29. 解释 显示 器 中 的 灰 度 和 颜色 。 

30. 图 示 计 算 机 系统 硬件 的 各 部 件 。 


14 自 测 练习 参考 答案 


证 
证 
证 
19. 证 明 : 4+ (BC) +C*B=A°*B*C。 
证 
试 
在 





1.4.1 选择 题 参考 答案 


ie 2.A 3B 4.C SC 6.D 电台 8.A QC 10.A 
iC 12.D 13A. WC 1S.A ‘16D 17.B: 18B 19%D 20.8 
2i.C 2B 235A WA 25C 26C 27 .A 28.C 


1.4.2 ”填空 题 参考 答案 


. 补 码 、 移 码 

. 移 码 

. 阶 码 

. 循环 元 余 校 验 码 ” 检 错 纠 错 

. 符号 位 ”进位 

. 10101111 11010001 01010001 

. 两 数 符号 相同 ， 结 果 的 符号 不 相同 ”符号 位 进位 与 结果 位 进位 按 位 加 为 1 


wm 上 wm 一 
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BMIE2T. ALSY 2 

9. 16 

10. 符号 位 

11. 乘 2 除 2 

| 

13. 点 阵 ”矢量 

14. 采样 ”量化 

15. JPEG MPEG 

16:.2 

17. 存储 体 、 地 址 寄存 器 、 地 址 译 码 器 、 数 据 寄 存 器 
18. 当前 要 执行 指令 的 地 址 程序 执行 转移 指令 
19. 运算 器 ”控制 器 

20. 系统 软件 “应 用 软件 

21. 为 计算 机 提供 条 件 判断 

22. 算术 ”逻辑 

23. 总 线 

24. CPU 周期 


1.4.3 ”判断 题 参考 答案 


本 » EN r,s 5. 村) 泌 A 2 
9. 10.V 1. 1 12, 13. 14. 9 | 


1.4.4” 简 答题 参考 答案 
1. 参考 答案 : 计算 机 的 体系 结构 是 指 构 成 计算 机 总 体 概念 的 结构 以 及 计算 机 的 功能 


计算 机 的 组 成 是 指 如 何 实现 计算 机 的 体系 结构 以 及 达到 计算 机 设计 所 具有 的 功能 。 

2. 参考 答案 : 最 高 位 为 1， 表示 是 负数 ， 阶 码 为 10000100B==(132 一 127)D=5D。IEEE 
754 标准 中 尾数 用 原 码 隐 含 了 最 高 位 1， 尾 数 为 1.0000101。 

其 真 值 为 (一 DSXx 1.MX28 一 (一 100001.01) 一 (一 32+140.25)10 一 一 33.25。 

3. 参考 答案 : (1) 一 11/2= 一 5.5$ 三 (一 101.1) 王 1.011X23， 则 S=1,，E=127+2= 
(10000010)，，M 二 01100000000000000000000， 故 二 进 制 数 为 1100 0001 0011 0000 0000 0000 
0000 0000。 

(2) 0.375=(0.125+0.25)io=(0.001+0.01),=(0.011;=(1.1X2), 则 S=0,E=127 一 1= 
126=01111111,M 王 100 0000 0000 0000 0000 0000。 故 该 数 的 二 进 制 浮 点 数 为 0011 1111 1100 
0000 0000 0000 0000 0000。 

4. 参考 答案 : 绿色 计算 机 是 指使 用 它 不 产生 对 人 类 及 其 环境 的 污染 和 过 度 资源 消耗 ， 
具体 包括 如 下 。 

(1) 节能 。 计 算 机 耗 电 低 。 
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(2) 低 污染 。 计 算 机 及 相关 设备 低 电 耗 、 低 辐射 、 低 噪声 、 无 毒害 。 

(3) 易 回 收 。 使 用 器 材 易 回 收 。 

(4) 设计 符合 人 体 工 程 学 。 计 算 机 及 其 设备 设计 符合 科学 标准 ， 适 宜人 们 使 用 。 

5. 参考 答案 : (25)1o 二 (00100101)gcp，(5628)io 二 (0101011000101000)gcp 

6. 参考 答案 : 因为 XY<Y， 进 行 定点 除法 不 会 溢出 ，XI/Y~ 0.1011。 

7. 参考 答案 : 设 第 一 位 为 符号 位 ， 则 

(E)i6=1110000。 

[XJ = 10100000 =(C32)io 

[Yr = 10011111 =(-31D)io 

[Zn = 11100000 =(-96)1o 

8. 参考 答案 : 

按 字 节 寻 址 的 寻 址 范围 ，1M。 

按 半 字 寻 址 的 寻 址 范围 1M/2=512K。 

按 字 寻 址 的 寻 址 范围 1M /4= 256K。 

按 双 字 寻 址 的 寻 址 范围 1M /8= 128K。 

9. 参考 答案 : 

(1) 取 指 令 。 根 据 指令 计数 器 提供 的 地 址 从 主 存 储 器 读 指 令 ， 送 入 指令 寄存 器 。 指 令 
计数 器 内 容 加 1。 

(2) 取 操作 数 。 按 指令 寻 址 方式 取出 操作 数 。 

(3) 执行 操作 。 按 指令 操作 码 完成 操作 ， 并 且 根 据 目 的 操作 数 寻 址 方式 保存 结果 。 

10. 参考 答案 : 

单 地 址 指令 的 操作 数 放 在 累加 器 和 原 地 址 中 ， 运 算 的 结果 存放 在 累加 器 。 

双 地 址 指令 的 操作 数 放 在 原 地 址 和 目的 地 址 中 ， 运 算 的 结果 存放 在 目的 地 址 。 

11. 参考 答案 : 定点 数 表示 时 约定 小 数 点 固定 在 一 个 位 置 上 ， 大 多 使 数据 值 小 于 1， 称 
为 定点 表示 法 ， 而 浮 点 数 小 数 点 位 置 可 任意 浮动 ， 故 称 为 浮 点 表示 法 。 

12. 参考 答案 : 全 4*B=4+B, 和 4@®@B=4 .Bt4.B 

13. 参考 答案 : 指令 和 数据 均 以 二 进 制 形式 存储 于 存储 器 中 ,控制 器 依据 程序 计数 器 中 
地 址 访问 存储 单元 读 取 的 是 指令 ， 而 按 指令 中 操作 数 寻 址 方式 产生 的 地 址 访问 存储 单元 获 
得 的 是 数据 。 

14. 参考 答案 : 从 23140H 开始 依次 存放 以 下 字 节 : 

(OA)ie~ (OB)ie、 (OC)ie、 (12)ie、 (45)ie 

15. 参考 答案 : 当 针 为 负数 时 ， [9 补 的 符号 位 为 1, 数值 的 每 一 个 二 进 制 变 反 , 末 位 加 1。 

当 -1 入 X<0 时 ， 











[Xs=1-X, [X]#=2+X 
故 [wt+[ 和 w=3; 并 且 和 + XX =1。 而 
[tl .1111+2"=3 
所 以 


ws 


16. 参考 答案 : 
左边 =(4+B)+4，( 4 +B)=(4+B)+4， B=4* (1+B)+B=4+B= 右 边 
17. 参考 答案 : 
左边 =(4 * B+B* CH C)* (A4°B*C) 

=(4* B+B* Ct4* C)*(A+B+C) 
=A"* A*BtA*B*CtA*C* A+A4*B* B+B*C.+ B+4*C*B 
+A*B.+C+B*C.* C+A*C*C 
=4.B.Ct4. B.CtA4*B* C= 右边 


























18. 参考 答案 : 
左边 =4，B+4*B 
=A.° B+A4.1+A°B 
=A* B+A (B+B)H+A°B 
=A. B+A4A.B+A. B+A+B 
=A. B+A.B+A+B 
=A (B+B+1)+B 
=A4，B=A*B= 右 边 
19. 参考 答案 : 
左边 =A4+4B*C)HC*B 
=A"BC.CB=A*B.C.*C*B=A*B*C 
= 右边 
20. 参考 答案 : 


21. 参考 答案 : 奇偶 校 验 所 用 线路 简单 ， 发 现 有 差错 ， 但 是 不 能 确定 其 位 置 ， 另 外 ， 出 
现 偶 数位 差错 ， 则 无 法 检测 出 。 

22. 参考 答案 : 阶 码 为 正 ， 表 示 尾 数 可 以 扩大 ; 阶 码 为 负 ， 表 示 尾 数 可 以 缩小 ， 尾数 的 
正 负 代表 浮 点 数 的 正 负 。 

23. 参考 答案 : 

左边 =4*Bt4* B+4*B=4*B+t4* B+A* B+4B=4+B 
24. 参考 答案 : 
左边 =4。B+4。BF+4。B+4。B=B(4+H4)+4(B+ 万 六 4+ 瑟 

25. 参考 答案 : 奇 校 验 10100111 有 奇数 个 1 (5 个 1); 偶 校 验 00100111 有 偶数 个 1 
(4 个 1)。 

26. 参考 答案 : 24X24/8B 二 72B。 

27. 参考 答案 : 图 像 是 指 通过 绘制 、 摄 制 或 印刷 的 数字 图 ， 可 以 直接 采用 基于 像素 点 的 
存储 和 处 理 。 图 形 是 通过 计算 机 指令 表示 和 生成 的 图 (如 直线 、 和 矩形 、 椭 圆 、 曲 线 、 平 面 、 
曲面 、 立 体 及 相应 的 阴影 等 )， 可 以 采用 基于 绘图 命令 和 坐标 点 的 存储 和 处 理 。 
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28. 参考 答案 : 显示 屏幕 的 像素 点 数目 称 为 显示 器 的 分 辨 率 ， 分 辨 率 越 高 ， 显 示 的 图 像 
越 清晰 。 

29. 参考 答案 : 灰 度 是 显示 器 中 每 个 光 点 的 亮 暗 级 别 ， 灰 度 级 别 多 ， 图 像 的 层次 分 明 逼 
真 。 如 用 1 位 二 进 制 码 控制 表示 该 像素 为 黑 〈 暗 ) 或 白 〈 亮 ); 如 用 4 位 二 进 制 码 控制 可 表 
示 该 像素 16 种 不 同 的 灰 度 或 颜色 , 用 24 位 二 进 制 码 控制 可 表示 该 像素 16.77X 105 种 不 同 
灰 度 或 颜色 ， 基 本 上 达到 大 自然 中 人 眼睛 能 分 辩 的 颜色 ， 看 上 去 与 高 清晰 度 照 片 相差 无 几 ， 
故 称 为 “ 真 彩色 ”。 

30. 参考 答案 : 见 图 1.19。 























和 - 结果 - 输出 
输入 数据 一 >[ 输入 设备 | 一 存 依 由 = ET 
图 1.19 计算 机 系统 的 硬件 组 成 
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第 2 章 存储 系统 


21 知识 要 点 


存储 器 是 计算 机 中 用 于 模拟 人 记忆 的 部 件 ， 是 计算 机 中 用 于 存放 计算 机 工作 和 应 用 所 
需要 的 数据 和 指令 的 仓库 。 为 了 有 效 地 进行 存储 ， 现 代 计算 机 分 为 主 存 储 器 、 辅 助 存储 器 
和 高 速 绥 冲 存储 器 (Cache) 3 级 。 基 于 这 3 大 块 ， 计 算 机 存储 系统 的 原理 知识 主要 包含 如 
下 内 容 。 

(1) 主 存储 器 的 原理 、 组 织 和 评价 体系 。 

(2) 辅助 存储 器 的 原理 。 

(3) 存储 体系 与 高 速 缓存 。 

(4) 未 来 记忆 元 件 。 


2.1.1 主 存储 器 概述 


当前 使 用 的 主 存 的 基本 分 类 如 图 2.1 所 示 。 分 类 的 原则 是 信息 的 易 失 性 以 及 元 件 的 原理 
和 工作 模式 。 学 习 时 ， 要 注意 它们 的 区 别 。 








SRAM 


SDRAM 
RAM 34 DRAM 

DDR 
MRAM 

RDRAM 


主 存储 器 XDR 


MROM 


ROM 3 PROM 


UVEPROM 
EPROM4 
E?PROM 


图 2.1 主 存 的 基本 分 类 





1. ROM 的 基本 原理 
1 ) 掩 膜 式 ROM (MROM ) 元 件 的 基本 原理 


掩 膜 式 ROM (Mask Read Only Memory，MROM) 采用 由 生产 商 进 行 编程 的 ROM 元 
件 ， 用 户 只 能 将 自己 的 要 求 提 供给 生产 商 进行 制作 ， 自 己 无 能 为 力 。 其 优点 是 可 靠 性 高 、 
集成 度 高 ， 可 以 在 生产 线 上 生产 ， 大 批量 应 用 价格 便宜 ， 少 量 应 用 则 成 本 很 高 。 
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2 ) 一 次 可 编程 ROM (PROM ) 元 件 的 基本 原理 


PROM (Programmable ROM, 可 编程 的 ROM) 在 出 厂 时 内 部 并 没有 存储 任何 数据 ， 用 
户 可 以 用 专用 编程 器 将 自己 的 数据 写 入 ， 但 是 这 种 机 会 只 有 一 次 ， 一 旦 写 入 后 也 无 法 修改 ， 
若是 出 了 错误 ， 已 写 入 的 芯片 只 能 报废 。 


3 ) 可 擦 除 可 编程 ROM (EPROM ) 元 件 的 基本 原理 


EPROM (Erasable Programmable ROM， 可 擦 除 可 编程 ROM) 的 特点 是 可 以 改写 。 它 
们 在 出 厂 时 ， 全 写 为 1， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 将 某 些 位 改写 为 0。 当 需要 变更 时 ， 还 可 
以 将 每 一 位 都 擦 除 一 一 恢复 全 1, 重新 写 入 新 内 容 。 按照 擦 除 方式 , EPROM 可 以 分 为 两 种 : 
UVEPROM (紫外 线 擦 除 EPROM) 和 EYPROM ( 电 可 擦 除 EPROM)。 


2. SRAM 的 基本 原理 
1) SRAM 元 件 的 原理 


SRAM (Static RAM， 静 态 RAM) 中 电子 记忆 元 件 有 双 极 性 和 MOS (Metal Oxide 
Semiconductor) 开关 两 种 。 它 基于 开关 元 件 的 接 通 与 截止 所 组 成 的 双 稳 态 电路 存储 0、1 码 数据 。 


2 ) 一 维 地 址 RAM 逻辑 结构 


图 2.2 为 字 结 构 、 一 维 译 码 方式 的 RAM 逻辑 结构 ， 通 常用 于 小 容量 的 SRAM。 它 在 读 
写 过 程 中 ， 要 使 用 如 下 一 些 信号 。 Fr 







































































1 

@ 数据 总 线 上 的 地 址 信号 。 | [0 %7| | 

@ 片 选 信号 CS 。 网 一 

@ 写 控制 信号 WE 。 |， 2 | 

@ 读 出 使 能 信号 OE 。 + | 了 

@ 数据 总 线 上 的 数据 信号 。 en 

3 ) SRAM 的 时 序 加 中 全 i 7 

图 23 所 示 的 读 写 时 序 ， 形 象 地 描画 了 这 类 re 
SRAM 在 读 写 过 程 中 各 种 信号 之 间 的 时 序 关系 .可 A 
以 看 出 ， 不管 是 读 还 是 写 ， 都 是 按照 下 面 的 顺序 必 a 
送 有 关 信 号 。 的 RAM 逻辑 结构 

(1) 发 送 地 址 信号 ,指定 要 读 写 的 单元 ,此 信 

一 直 保留 到 有 效 读 写 完成 。 


(2) 发 送 片 选 信号 CS ， 选 中 一 片 存储 器 。 
(3) 发 送 读 (WE 高 、OE 人 


4) SRAM 的 有 关 时 间 参 数 
在 对 一 维 地 址 译 码 存储 器 进行 读 写 的 过 程 中 ， 为 了 保证 读 写 质量 ， 要 关注 如 下 一 些 时 
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间 参 数 。 





1 
1 
一 一 1 1 到 1 1 1 


OE He -G9 we AQ9 | 
LSA AN / 


(a) 读 周 期 (WE 高 ，OE 低 ) 





IyD ie ‘HD 


| 
VO 数据 (入) XK。 有效 数据 ”X 
1 


(b) 写 周 期 (WE 低 ，OE 高 ) 
图 2.3 一 维 地 址 译 码 RAM 的 读 写 时 序 

ASA: 地 址 建立 时 间 。 从 CPU 发 送 地 址 信号 到 地 址 信号 稳定 之 间 的 时 间 ， 以 保证 读 写 信 
号 的 正确 性 。 

iaa: 片 选 有 效 时 间 。 从 CPU 发 送 CS 到 其 稳定 的 有 效 时 间 ， 以 保证 后 续 信号 正确 。 

1GQa: 读 控制 有 效 时 间 。 从 CPU 发 送 OE 到 其 稳定 的 有 效 时 间 ， 以 保证 后 续 信号 正确 。 

taQ: 有 效 读 出 时 间 ， 即 CS 和 OE 稳定 到 数据 线 上 数据 信号 稳定 的 有 效 时 间 ， 在 这 段 时 
间 内 CS 和 OE 信号 不 可 撤销 。 

twp: 有 效 写 入 时 间 。 以 保证 数据 信号 WE 信号 之 前 撤销 ,否则 可 能 造成 写 入 数据 错误 。 

twc: 写 入 周期 。 

fee: 读 出 周期 。 通常 twc = tgc， 通称 存 取 周期 。 

fp: 可 靠 写 入 数据 信号 需要 的 维持 时 间 。 

需要 强调 ， 不 同 的 技术 中 ， 读 写 的 时 序 可 能 不 同 。 


3. DRAM 的 基本 原理 


1) DRAM 元 件 的 特点 








DRAM (Dynamic RAM,， 动态 RAM) 的 存储 元 件 靠 栅 极 电容 上 的 电荷 保存 信息 ， 也 称 
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为 电荷 存储 型 记忆 元 件 。 
2) DRAM 的 还 辑 结 构 与 读 写 信号 


图 2.4 为 1MX4b 的 DRAM 芯片 组 成 的 存储 阵列 的 逻辑 结构 图 。 每 个 RAM 有 行 地址 
线 和 列 地 址 线 。CPU 使 用 行 选 与 列 选 信号 , 使 电容 与 外 界 的 传输 电路 导 通 , 使 电容 充电 ( 写 
入 ) 与 放电 ( 读 出 )。 

























































































刷新 控制 H 刷新 A 
新 控制 ”上 -=| 
与 定时 。 |< 一 | 计数 器 F 
2 选 1 | 10 | 行 存储 阵列 
MUX PA 量 : 了 
40-49 i 本 10 
地 址 线 一 一 一 一 让 人 pA 
4041…49/ 
40411…419 1|2 iom4| 
1 
| 2 
A10°*%4 
lt 输入 输出 缓冲 器 
锁 存 器 与 读 出 放大 器 
1024 
本 TTT 
RAS R/W pnyDour 








图 2.4 1Mx4b 的 DRAM 芯片 组 成 的 存储 阵列 的 逻辑 结构 图 


它 在 读 写 时 涉及 的 信号 如 下 。 
(1) 行 地 址 。 

(2) 行 地 址 选 通信 号 RAS 。 
(3) 列 地 址 。 

(4) 列 地 址 选 通信 号 CAS 。 
(5) 数据 总 线 (Dm 和 Dour)。 
(6) 读 写 控制 脉冲 R/W 。 


3 ) DRAM 读 写 操作 时 的 时 序 


图 2.5 形象 地 描画 了 这 类 DRAM 在 读 写 过 程 中 ， 各 种 信号 之 间 的 时 序 关 系 。 

不 管 是 读 还 是 写 ， 都 是 按照 下 面 的 顺序 发 送 有 关 信 号 。 

(1) 发 送行 地 址 和 列 地 址 。 

(2) 行 地 址 稳定 后 ， 发 送行 地 址 选 通信 号 RAS ， 将 行 地 址 选 存 。 

(3) 发 读 写 命令 R/ W : 读 时 ， 高 电 平 保持 到 CAS 结束 之 后 ; 写 时 ， 低 电 平 ， 在 此 期 间 ， 
数据 线 上 必须 送 入 欲 写 入 的 数据 并 保持 到 CAS 变 为 低 电 平 之 后 。 

(4) 发 送 列 地 址 选 通信 号 CAS ， 将 列 地 址 选 存 。 在 此 期 间 ， 若 R/ W= 1， 则 将 有 数据 
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输出 到 数据 线 上 ; 当 R/W 、RAS 和 CAS 都 有 效 时 ， 数 据 线 上 的 数据 被 写 入 有 关 单 元 。 


读 周期 





-| 
tei PE 
RAS \ / \ 





(a) 读 周期 





1 
一 
| 
1 


地 址 EX | 行 地 址 X 列 由 址 


1 
一 
| 
| 


os/ AN 
| 


数据 


(b) 写 周期 


图 2.5 二 维 地 址 译 码 DRAM 的 读 写 时 序 


2.1.2” 主 存储 器 组 织 
1. 内 存 条 存储 体 的 基本 扩展 方式 


主 存储 器 以 内 存 条 的 形式 存在 。 内 存 条 一 般 由 内 存 颗粒 、SPD 芯片 、 电 路 板 、 金 手指 


以 及 一 些 排 阻 和 电容 组 成 。 
1 ) 内 存 颗 粒 


经 过 封装 的 内 存 IC 芯片 称 为 内 存 颗 
粒 的 容量 、 数 据 宽 度 、 存 取 速 度 、 工 作 昌 


粒 。 其 上 一 般 都 印 有 生产 厂家 、 产 品 编号 ， 以 及 颗 





2) SPD 芯片 


电压 等 重要 参数 。 


SPD (Serial Presence Detect， 系 列 参数 预 置 检测 ) 是 一 片 小 型 的 EPROM 芯片 ， 里 面 
记录 了 内 存 条 出 三 时 预先 存 入 的 速度 、 工 作 频 率 、 容 量 、 工 作 电压 、 行 / 列 地 址 带宽 、 传 输 
延迟 、SPD 版 本 等 基本 参数 。 当 计算 机 开机 工作 时 ，BIOS 就 会 自动 读 取 内 存 SPD 中 的 记 
录 人 信息， 来 对 主 存 进 行 设置 ， 使 内 存 运行 在 规定 的 工作 频率 上 ， 工 作 在 最 佳 状态 ， 实 现 内 
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3 ) 电路 板 (PCB ) 


内 存 条 的 PCB 采用 4 层 或 6 层 的 电路 板 。 采 用 多 层 电 路 板 的 目的 有 二 : 一 为 紧凑 ， 减 
少 电磁 辐射 ， 二 为 分 层 屏蔽 电路 电磁 辐射 。 


4) 金 手指 


金 手指 就 是 内 存 条 的 引 脚 ， 用 于 与 计算 机 总 线 的 连接 ， 它 也 是 内 存 条 在 主板 上 进行 固 
定 的 装置 ， 并 连接 总 线 上 的 有 关 信 号 线 。 

(1) SIMM。 

(2) DIMM。 

(3) SODIMM。 


5 ) 排 阻 和 电容 


内 存 上 的 电阻 有 10Q 和 229 两 种 , 使 用 10Q 电阻 的 内 存 信 号 很 强 , 对 主板 的 兼容 性 较 
好 ， 使 其 阻抗 也 低 ， 经 常 因 信号 过 强 导致 系统 死机 ， 而 使 用 22Q 电阻 的 内 存 ， 优 缺点 与 前 
者 正好 相反 。 内 存 厂家 往往 从 成 本 考虑 使 用 10Q 电阻 。 

电容 用 于 滤 除 高 频 干扰 。 

2. 存储 体 的 基本 扩展 方式 

(1) 字 扩 展 方式 。 字 扩展 方式 是 位 数 〈 字 长 ) 不 变 ， 字 数 增加 。 

(2) 位 扩展 方式 。 位 扩展 方式 是 字数 不 变 ， 位 数 〈 字 长 ) 增加 。 

(3) 段 扩展 方式 。 段 扩展 方式 是 字 向 和 位 向 都 扩展 ， 如 由 4 片 MX4b 的 芯片 扩展 成 
2MX 8b 的 存储 器 。 





3. Bank 
1 ) Bank 的 概念 


(1) P-Bank: 用 “P-Bank 数 ” 表 示 内 存 物 理 存 储 体 的 数量 一 一 等 同 于 “ 行 ”(Row)。 
作为 内 存 罗 辑 插 槽 单位 的 Bank。 

(2) L-Bank: 用 “L-Bank 数 ” 表 示 内 存 的 逻辑 存储 库 的 数量 。 

2 ) 内 存 芯 片 容量 的 计算 方法 

(1) 用 L-Bank 计算 。 

(2) 用 位 宽 计 算 。 

4. 并 行 存储 器 


(1) 双 端口 存储 器 。 
(2) 单 体 多 字 系统 。 
(3) 多 体 并 行 系统 。 
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5. 并 行 处 理 机 的 主 存储 器 


(1) 分 布 存储 器 结构 。 
(2) 共享 存储 器 结构 。 


2.1.3 DRAM 内 部 操作 与 性 能 参数 
现在 的 主 存 储 世界 ， 已 经 是 SDRAM 的 天 下 。 要 了 解 主 存 的 性 能 指标 ， 与 SDRAM 的 





内 部 操作 休戚 相关 。 


1. SDRAM 的 主要 引 脚 
SDRAM 的 主要 引 脚 如 表 2.1 所 示 。 


引 脚 


CLK 

CKE 

cs 

BA0, BAl 
Al12 一 A0 
RAS 

GAS 

WE 
LDQM，UDQM 
DQ15~DQO 
Fo/ Vss 
Vooo/ Vsso 
NC 





名 称 
时 钟 
时 钟 使 能 
片 先 
组 地 址 选择 
地 址 总 线 
行 地 址 锁 存 
列 地 址 锁 存 
写 使 能 
数据 IO 屏蔽 
数据 总 线 
电源 /地 
电源 /地 
未 连接 


2. SDRAM 的 读 写 时 序 


1) 行 有 效 
行 有 效 就 是 确定 要 读 写 


表 2.1 SDRAM 的 主要 引 脚 


描 述 
芯片 时 钟 输入 
片 内 时 钟 信 号 控制 
禁止 或 使 能 CLK、CKE 和 DQM 外 的 所 有 输入 信号 
用 于 片 内 4 个 组 的 选择 


行 地址 : Al12 一 A0， 列 地 址 : A8 一 A0， 自 动 预 充 电 标志 : A10 


行 、 列 地 址 锁 存 和 写 使 能 信号 引 脚 


在 读 模式 下 控制 输出 缓冲 ， 在 写 模式 下 屏蔽 输入 数据 
数据 输入 输出 引 脚 

内 部 电路 及 输入 缓冲 电源 /地 

输出 缓冲 电源 /地 


的 行 ， 使 之 处 于 激活 (Active) 一 一 有 效 状 态 。 一 般 说 来 ， 行 有 


效 之 前 要 进行 片 选 和 L-Bank 定 址 ， 但 它们 与 行 有 效 可 以 同时 进行 。 
这 个 操作 过 程 如 下 。 
(1) 行 地 址 通过 地 址 总 线 传 输 到 地 址 引 脚 。 
(2) RAS 引 脚 被 激活 ， 行 地 址 被 放 入 行 地 址 选 通 电路 (Row Address Latch )。 
(3) 行 地 址 解码 器 (Row Address Decoder) 选择 正确 的 行 , 然后 送 到 传 感 放 大 器 S-AMP。 
(4) WE 引 脚 此 时 不 被 激活 ， 所 以 DRAM 知道 它们 不 是 进行 写 操作 。 


这 时 的 时 序 关 系 如 图 2.6 所 示 。 





在 行 有 效 过 程 中 ， 主 要 涉及 3 个 时 间 关 系 : teas、tRc 和 tape。 它们 之 间 的 时 序 关系 如 


图 2.7 所 示 。 
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图 2.7 行 有 效 过 程 中 的 3 个 时 间 关 系 


ftRAs: RAS (Row Address Strobe) 信号 有 效 时间 。 

fac (Row Cycle Time， 行 周期 时 间 ): 在 一 个 L-Bank 中 ， 两 个 相 邻 的 Active 命令 之 间 
的 时 间 间 隔 。 而 在 同一 Rank 不 同 L-Bank 中 ， 执 行 两 个 连续 Active 命令 之 间 的 最 短 的 时 间 
间隔 被 定义 为 和 ap (RAS toRAS Delay， 行 地 址 间 延 迟 )。 

tap 《RAS Precharge Time，RAS 预 充 电 时 间 ): 如 前 所 述 ， 它 用 来 设 定 在 另 一 行 能 被 激 
活 之 前 RAS 需要 的 充电 时 间 。ikp 参数 设置 太 长 会 导致 所 有 的 行 激活 延迟 过 长 , 设 为 2 可 以 
减少 预 充电 时 间 ， 从 而 更 快 地 激活 下 一 行 。 然 而 ， 想 要 把 trp 设 为 2 对 大 多 数 内 存 都 是 个 很 
高 的 要 求 ， 可 能 会 造成 行 激活 之 前 的 数据 丢失 ， 内 存 控制 器 不 能 顺利 地 完成 读 写 操作 。 

2 ) 列 读 写 

行 地 址 确定 之 后 , 就 要 对 列 地 址 进行 寻 址 。 在 SDRAM 中 , 行 地 址 与 列 地 址 线 在 40~A11 
中 一 起 发 出 。CAS (Column Address Strobe， 列 地 址 选 通 脉冲 ) 信号 则 可 以 区 分 开行 与 列 寻 
址 的 不 同 。 

在 发 出 列 寻 址 信号 的 同时 发 出 读 写 命令 , 并 用 WE 信号 的 状态 区 分 是 读 还 是 写 : WE 为 
低 电 平 (有效 ) 时 是 写 命令 ， 为 高 电 平 无效) 时 是 读 命令 。 图 2.8 为 列 读 写 的 时 序 。 

在 发 送 列 读 写 命令 时 必须 要 与 行 有 效 命令 有 一 个 间隔 , 这 个 间隔 被 定义 为 cp (RAS to 
CAS Delay，RAS 至 CAS 延迟 )。 广 义 的 如 cp 以 时 钟 周期 为 单位 ， 例 如 如 cp=2 就 代表 延迟 
周期 为 两 个 时 钟 周期 。 
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口 
已 
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上 升 沿 
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(高 电 平 ) 允 许 自动 预 充 电 ' 
a JIA FAANG 
( 低 电 平 ) 禁 止 自动 预 充 电 
图 2.8 列 读 写 的 时 序 

在 选 定 列 地 址 后 , 就 已 经 确定 了 具体 的 存储 单元 , 剩 下 的 事情 就 是 数据 通过 LO 通道 输 
出 到 内 存 总 线 上 了 。 但 是 在 CAS 发 出 之 后 ， 仍 要 经 过 一 定 的 时 间 才 能 有 数据 输出 ， 从 CAS 
与 读 取 命令 发 出 到 第 一 笔 数 据 输出 的 这 段 时 间 , 被 定义 为 CL (CAS Latency，CAS 潜伏 期 )。 
由 于 CL 只 在 读 取 时 出 现 ， 所 以 CL 又 被 称 为 RL (Read Latency， 读 取 潜 伏 期 )。 

图 2.9 为 SDRAM 读 周期 中 的 时 序 细节 。 其 中 ，ton 为 数据 逻辑 电 平 保持 周期 。tAc 
(Access Time from CLK,， 时 钟 触发 后 的 访问 时 间 ) 是 由 如 下 原因 引起 : S-AMP 的 放大 驱动 ， 
要 有 一 个 准备 时 间 才 能 保证 信号 的 发 送 强度 〈 事 前 还 要 进行 电压 比较 以 进行 逻辑 电 平 的 判 
断 )， 这 段 时 间 称 为 tac。itac 的 单位 是 ns， 并 且 需 要 小 于 一 个 时 钟 周 期 。 


7 时 I nT 


时 钟 周期 | ] | | 














1 

CL=21 

1 1 | 
1 1 1 


图 2.9 SDRAM 读 周期 中 的 时 序 细节 





3. 突 发 传输 
突 发 (Burst) 传输 技术 是 指 在 同一 行 中 相 邻 的 存储 单元 连续 进行 数据 传输 的 方式 ， 连 
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续 传 输 所 涉及 存储 单元 〈 列 ) 的 数量 就 是 突 发 长 度 (Burst Lengths，BL)。 图 2.10 为 突 发 传 





输 与 非 突 发 传输 的 时 序 比 较 。 
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(a) 非 突 发 连续 读 取 模式 
1 nl Tn 四 也 Ts Te 
时 名 | | | | | | | | 
! | 
命令 可 >< >< OE >< So >CNOP > 
地 址 四 2 ZJ 2 Fa 2 > 
数据 | Do > om pons >< Dovies >< Doub > 
CASWAW2 4 
(b) 突 发 连续 读 取 模式 


图 2.10 突 发 传输 与 非 突 发 传输 的 时 序 比较 
4. 数据 掩 码 
数据 掩 码 可 以 精确 屏蔽 一 个 P-Bank 位 宽 中 不 需要 的 字 节 。 
5. DRAM 的 动态 刷新 
1) DRAM 动态 刷新 的 特点 


(1) DRAM 刷新 采用 “ 读 出 ”方式 进行 。 
(2) 刷新 通常 是 一 行 一 行进 行 。 
(3) 为 了 避免 这 种 冲突 ， 一 般 采 取 刷 新 优先 的 策略 。 


2 ) 自动 刷新 与 自 刷新 
3 ) 刷新 周期 与 刷新 方式 


(1) 集中 刷新 (Burst Refresh ) 。 
(2) 分 散 式 刷新 (Distributed Refresh)。 
(3) 异步 刷新 (Asynchronous Refresh)。 





6. 芯片 初始 化 与 预 充 电 


(1) 芯片 初始 化 即 MRS (Mode Register Set， 模 式 寄存 器 设置 )， 就 是 在 对 SDRAM 进 
行 数据 存 取 之 前 ， 由 SDRAM 芯片 内 部 的 逻辑 控制 单元 对 其 MR (Mode Register， 模 式 寄 存 
器 ) 进行 设置 。 设 置 用 的 信息 由 地 址 总 线 供 给 。 

(2) 预 充电 。 预 充电 主要 是 对 工作 行 中 所 有 存储 体 进行 数据 回 写 。 


7. 存储 器 控制 器 


(1) 地 址 多 路 开关 : 刷新 时 不 需要 提供 刷新 地 址 ， 由 多 路 开关 进行 选择 。 

(2) 刷新 定时 器 : 定时 电路 用 来 提供 刷新 请 求 。 

(3) 刷新 地 址 计数 器 : 只 用 RAS 信号 的 刷新 操作 ， 需 要 提供 刷新 地 址 计数 器 。 

(4) 仲裁 电路 : 对 同时 产生 的 来 自 CPU 的 访问 存储 器 的 请 求 和 来 自 刷新 定时 器 的 刷新 
请 求 的 优先 权 进 行 裁定 。 

(5) 定时 发 生 器 : 提供 行 地 址 选 通信 号 RAS、 列 地 址 选 通信 号 CAS 和 写 信号 WE。 


8. RAM 的 一 般 性 能 参数 


(1) 存储 容量 。 

(2) 内 存 颗粒 的 工作 频率 。 

(3) 存 取 时 间 tac (Access Time From CLK) 是 RAM 完成 一 次 数据 存 取 所 用 的 平均 时 
间 ( 以 ns 为 单位 )， 数 值 等 于 CPU 发 出 地 址 到 该 读 写 操作 完成 为 止 所 用 的 时 间 ， 包 括 地 址 
设置 时 间 、 延 迟 时 间 (初始 化 数据 请 求 的 时 间 和 访问 准备 时 间 )。 

(4) 传输 延迟 。 非 数据 传输 时 间 的 主要 组 成 部 分 就 是 各 种 延迟 与 潜伏 期 。 在 众多 的 延 
迟 和 潜伏 期 中 ， 对 内 存 的 性 能 影响 至 关 重 要 的 是 tcL、ikcp 和 如 p。 杂 cp 决定 了 行 寻 址 (有效) 
至 列 寻 址 ( 读 写 命令 ) 之 间 的 间隔 ，CL 决定 了 列 寻 址 到 数据 进行 真正 被 读 取 所 花费 的 时 间 ， 
trp 则 决定 了 相同 L-Bank 中 不 同 工 作 行 转换 的 速度 。 

(5》 工作 电压 。 

(6) ECC (Error Checking and Correcting， 差 错 校 验 ) 为 存储 器 传输 提供 正确 性 保障 。 

(7) 封装 方式 是 将 存储 芯片 集成 到 PCB 上 的 方式 ， 它 影响 主 存 的 稳定 性 和 抗 干 
扰 性 。 

(8) 可 靠 性 指 存储 器 在 规定 的 时 间 内 无 故障 工作 的 概率 。 通 常用 MTBF 衡量 。 

(9) 功 耗 。 存 储 器 的 功 耗 可 分 为 内 部 功 耗 和 外 部 功 耗 。 存 储 器 主要 由 存储 阵列 及 译 码 
电路 组 成 。 内 部 功 耗 就 是 存储 器 内 部 电流 引起 的 能 量 消 耗 。 外 部 功 耗 就 是 存储 器 与 外 部 电 
路 进行 工作 时 所 产生 的 功 耗 。 


9. DDR SDRAM 


(1) DDR 允许 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 各 传输 一 次 数据 。 
(2) DDR 可 以 利用 这 个 数据 滤波 信号 精确 地 定位 数据 ， 每 16 位 输出 一 次 。 
(3) DDR 采用 2 位 预 取 技 术 。 
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DDR 内 存 芯片 基本 参数 如 表 2.2 所 示 。 
表 2.2 DDR 内 存 芯片 基本 参数 


























参数 项 目 DDR DDR2 DDR3 DDR4 DDR5 
工作 电压 /V 2.5 1.8 15 过 
IO 接口 SSTL 25 SSTL 18 SSTL 15 
数据 传输 率 / (GbAks) 0.4-0.8 0.8~1.6 0.8~2.133 1.6~6.4 6 
容量 标准 64MB ~ 1GB 256MB ~ 4GB S12MB ~ 8GB 2GB~ 16GB 
存储 潜伏 期 /ns 15-~20 10~20 10~15 
CL 值 1.5/2/2.5/3 3/4/5/6 5/6/7/8 13 
预 取 数据 /b | 4 8 8 
L-Bank 数量 2/4 8/16 4/8/16 
突 发 长 度 2/4/8 8 
引 脚 标准 184pin,DIMM 240pin,DIMM 240pin,DIMM 288pin,DIMM 











2.1.4 ”辅助 存储 器 
1. 磁 表面 存储 器 的 原理 


磁 记 录 格 式 规定 了 一 连 串 的 二 进 制 数 字 信 息 与 磁 层 存储 元 的 相应 磁化 翻转 形式 互相 转 
换 的 规则 。 不 同 的 记录 方式 在 下 面 儿 点 上 具有 不 同 的 特点 。 

(1) 自 同步 能 力 。 

(2) 记录 密度 。 

(3) 记录 信息 的 可 靠 性 。 

(4) 编码 效率 。 

几 种 典型 的 磁 记 录 格 式 如 下 。 

(1) 归 零 制 (RZ): 正 脉冲 表示 1， 负 脉冲 表示 0。 

(2) 不 归 零 制 (NRZ): 在 记录 信息 时 ， 磁 头 线圈 中 总 是 有 电流 ， 不 是 正 向 电流 ， 就 是 
反 向 电流 ， 不 需要 磁化 电流 回 到 无 电流 的 状态 。 

(3) 调 相 制 (PE 或 PM): 特点 是 中 间 有 跳 变 ， 并 且 利用 电流 的 跳 变 方向 记录 1 或 0。 

(4) 调频 制 (FM 或 FD ): 特点 是 在 两 个 信息 的 交界 处 写 电流 都 要 改变 方向 ; 并 且 利 用 
中 间 有 无 跳 变 记 录 1 或 0。 


2. 硬 磁盘 存储 器 

1 ) 硬 磁 盘 的 存储 结构 

硬 磁盘 的 存储 结构 包括 柱 面 〈 磁 道 ) 号 、 盘 面 号 、 扇 区 号 。 
2 ) 硬 磁 盘存 储 器 的 主要 性 能 指标 


(1) 记录 密度 与 硬 磁盘 容量 : 道 密度 和 位 密度 。 道 密度 Di 是 径 向 单位 长 度 的 磁道 数 ， 
在 数值 上 等 于 磁道 距 P 的 倒数 ， 单 位 为 tpi (tracks per inch) 或 tpm (tracks per millimeter)。 
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位 密度 Pe 也 称 为 线 密度 ， 是 单位 长 度 磁道 所 能 记录 的 二 进 制 信息 的 位 数 ， 单 位 是 bpi (bits 
per inch) 或 bpm (bits per millimeter )。 

(2) 主轴 转速 。 

(3) 寻 道 时 间 。 

(4) 平均 存 取 时 间 : 近似 等 于 平均 寻 区 时 间 与 寻 道 时 间 之 和 。 

(5) 缓冲 存储 区 大 小 。 

(6) 数据 传输 率 : 硬盘 的 数据 传输 率 分 为 内 部 数据 传输 率 和 外 部 数据 传输 率 。 内 部 数 
据 传输 率 主 要 由 主轴 的 旋转 速度 决定 。 外 部 数据 传输 率 是 系统 总 线 与 硬盘 缓冲 区 之 间 的 数 
据 传输 率 ， 它 与 接口 类 型 和 缓存 大 小 有 关 。 

(7) 误 码 率 。 


3 ) 硬 磁盘 的 接口 标准 


(1) IDE。 

(2) SCSI。 
(3) 光纤 通道 。 
(4) SATA。 


4 ) 硬 磁 盘 的 格式 化 


(1) 低级 格式 化 (Low-Level Formatting)， 也 称 为 物理 格式 化 。 
(2) 硬盘 的 分 区 (Partitioning)。 
(3) DOS 分 区 的 FORMAT 格式 化 也 称 为 多 辑 格式 化 。 


3. 磁盘 阵列 (RAID) 
1) RAID 概述 


RAID 的 特点 : 可 靠 性 高 、 容 量 大 、 功 耗 低 、 体 积 小 、 成 本 低 、 快 速 响应 和 便于 维护 等 。 
RAID 技术 的 核心 是 采用 分 条 (Stripping)、 分 块 (Declustering) 和 交叉 存 取 (Interleaving) 
等 方式 ， 对 存储 在 多 个 盘 中 的 数据 和 校 验 数据 进行 组 合 处 理 ， 以 满足 存储 系统 的 性 能 


2 ) 几 种 典型 的 RAID 结构 


(1) RAID 0: 传输 数据 的 速度 最 快 ， 适 合 于 处 理 大 文件 。 

(2) RAID 1~RAID 4: 每 个 工作 盘 都 有 一 个 对 应 的 镜像 盘 (Mirror Disk)， 在 写 数据 时 
必须 同时 写 入 工作 盘 和 镜像 盘 。 

(3) RAID 5: 采用 块 交叉 技术 的 可 独立 传输 的 磁盘 阵列 ， 不 单独 设 校 验 盘 ， 而 是 按 某 
种 规则 把 校 验 数 据 分 布 在 组 成 阵列 的 磁盘 上 ， 从 而 解决 了 多 盘 争 用 校 验 盘 的 问题 。 

(4) RAID 6: 采用 双 磁 盘 驱 动 器 容错 的 块 交叉 技术 磁盘 阵列 。 由 于 有 两 个 磁盘 驱动 器 
用 于 存放 检 错 码 和 纠 错 码 ， 因 而 有 很 高 的 数据 有 效 性 和 可 靠 性 。 





_ 
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(5) RAID 7: 采用 分 块 技术 ， 并 且 还 采用 了 多 数据 通道 技术 和 Cache 技术 ， 进 一 步 提 


高 了 存 取 速 度 和 可 靠 性 。 
4. 光盘 存储 器 
1 ) 光盘 存储 技术 的 特点 


(1) 记录 密度 高 ， 存 储 容量 大 ， 容 量 一 般 都 在 650MB 以 上 。 
(2) 采用 非 接触 方式 读 写 ， 没 有 磨损 ， 可 靠 性 高 。 

(3) 可 长 期 (60 一 100 年 ) 保存 信息 。 

(4) 成 本 低廉 ， 易 于 大 量 复制 。 

(5) 存储 密度 高 ， 体 积 小 ， 能 自由 更 换 盘 片 。 


(6) 存 取 时 间 〔 即 把 信息 写 入 光盘 或 从 光盘 上 读 出 所 需 信息 的 时 间 ) 一 般 为 100 一 


S00ms。 


(7) 误 码 率 ， 即 从 光盘 上 读 出 信息 时 ， 出 现 的 差错 位 数 与 总 位 数 之 比 , 为 107" 一 10"。 
(8) 光盘 的 数据 存 取 速率 比 磁盘 低 ， 基 本 速率 ( 单 倍速 ) 为 150MB/s。 


2 ) 光盘 的 类 型 


(1) CD-ROM (Compact Disc-Read Only Memory) 只 读 光盘 。 
(2) CD-R (CD-Read) 多 次 读 ， 多 次 在 CD 空余 部 分 可 录 写 。 
(3) CD-RW (CD-Read Write): 多 次 读 写 。 


3 ) 光盘 规格 


(1) CD-DA: 红皮书 (Red Book) 规范 ， 关 于 CD 格式 的 第 一 个 规格 文件 。 


(2) CD-ROM: 称 为 黄皮书 (Yellow Book) 规范 ， 共 有 3 种 类 型 


的 光 道 。 


(3) CD-I: 有 一 个 中 央 处 理 器 ， 形 成 一 个 可 以 同时 处 理 各 种 不 同类 型 信息 的 计算 机 


(4) 可 录 CD-R: 橙 皮 书 〈Orange Book) 规范 ， 允 许 用 户 把 自己 创作 的 影视 节目 或 者 


多 媒体 文件 写 到 盘 上 。 








(5) VCD: 白皮书 (White Book) 规范 ， 定 义 的 光 道 格式 由 长 均 为 2324B 的 两 种 信息 











包 组 成 ， 分 别 存储 图 像 信号 和 声音 信号 。 
(6) DVD: 一 种 超级 致密 高 存储 容量 光盘 。 
(7) 蓝光 光盘 、HD-DVD 和 HVD: 新 的 DVD 标准 。 


5. 闪 速 存储 器 


闪 速 存储 器 (Flash Memory) 是 20 世纪 80 年 代 中 期 研制 出 的 一 利 
易 失 性 记忆 器 件 ， 兼 有 EPROM 的 价格 便宜 、 集 成 密度 高 和 E?PROM 
性 ， 而且 擦 除 、 重 写 速度 快 ， 一 块 1M 位 的 闪 速 存储 器 芯片 ， 探 除 、 对 
一 般 标准 的 E?PROM 要 快 得 多 ， 具 备 了 ROM 的 原理 和 RAM 的 功能 。 
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的 电 可 迫 除 、 可 习 
EE 写 时 间 小 于 Shus， 





bP 新 型 的 电 可 控 除 、 非 





E 写 
比 


2.1.5 ”存储 体系 
1. 存储 系统 的 分 层 结构 


(1) 容量 、 速 度 、 成 本 的 折 中 ， 迫 使 存储 系统 不 得 不 从 经 济 的 角度 考虑 采用 分 层 结构 ， 
而 存储 器 访问 的 局 部 性 保证 了 分 层 结构 在 技术 上 的 可 用 性 。 

(2) 命中 率 和 访问 周期 。 

在 层次 结构 的 存储 系统 中 ， 某 一 级 的 命中 率 是 指 对 该 级 存储 器 来 说 ， 要 访问 的 信息 正 
好 在 这 一 级 中 的 概率 ， 即 命中 的 访问 次 数 与 总 访问 次 数 之 比 。 其 中 ， 最 主要 的 是 指 CPU 产 
生 的 逻辑 地 址 能 在 内 存 中 访问 到 的 概率 。 它 同 传送 信息 块 的 大 小 、 这 一 级 存储 器 的 容量 、 
存储 管理 策略 等 因素 有 关 。 对 于 一 个 二 级 存储 系统 ， 命 中 率 万 由 存储 器 Mi 和 Mp 组 成 。 设 
在 执行 或 模拟 一 段 有 代表 性 的 程序 后 ， 在 M 和 M, 中 访问 的 次 数 分 别 为 和 RP， 则 Mi 的 
命中 率 为 




















a R 
Ri+R, 

评价 存储 体系 的 另 一 个 更 重要 的 指标 是 平均 访问 周期 Th。 它 是 与 命中 率 关系 密切 的 最 

基本 的 存储 体系 的 评价 指标 。CPU 对 整个 存储 系统 的 平均 访问 周期 为 
Ta=HxTAI+(1-H) xTas 

如 果 把 存储 层次 中 相 邻 两 级 的 访问 周期 比值 称 为 > = Th /TA1， 又 规定 存储 层次 的 访问 

效率 e= TAVTA， 可 以 得 出 
e 一 TAUVTA=TAVCBTAIH(-DDTAz) =I/CHI-DDm=LO+H(-)D) 

层次 结构 存储 系统 所 追求 的 目标 应 是 e 越 接 近 1 越 好 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 平均 访问 周 
期 越 接近 较 快 的 一 级 存储 器 的 访问 周期 (TA1) 越 好 。e 是 + 和 万 的 函数 ， 提 高 e 可 以 从 > 
和 瑟 两 个 方面 入 手 。 

@ 提高 五 的 值 ， 即 扩充 最 高 一 级 存储 器 的 容量 。 但 是 这 要 付出 很 高 的 代价 。 

@ 降低 x。 当 r=100 时 ， 为 使 e。>0.9， 必 须 使 万 >0.998; 而 当 x+=2 时 ， 要 得 到 同样 的 
e， 只 要 求 万 >0.889。 可 见 在 层次 结构 存储 系统 中 ， 相 邻 两 级 存储 器 间 的 速度 差异 不 可 
术 太 s 

2. 虚拟 存储 器 

虚拟 存储 器 的 基本 思想 是 通过 某 种 策略 把 辅 存 中 的 信息 一 部 分 一 部 分 地 调 入 主 存 ， 以 
给 用 户 提 供 一 个 比 实际 主 存 容 量 大 得 多 的 地 址 空间 来 访问 主 存 。 通 常 把 能 访问 虚拟 空间 的 
指令 地 址 码 称 为 虚拟 地 址 或 逻辑 地 址 ， 而 把 实际 主 存 的 地 址 称 为 物理 地 址 或 实 存 地 址 。 物 
理 地 址 对 应 的 存储 容量 称 为 主 存 容量 或 实 存 容量 。 

1) 页 式 庶 拟 存储 器 

在 页 式 虚 拟 存储 器 中 ， 把 虚 存 空间 和 实 存 空间 划分 成 等 长 的 块 ， 分 别称 为 虚 页 (或 页 


面 ) 和 实 页 (或 页 框 )。 每 个 地 址 都 由 两 部 分 组 成 : 页 号 和 页 内 地 址 。 页 式 虚拟 存储 器 的 特 
点 如 下 。 
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(1) 按 页 进行 管理 ， 实 地 址 与 虚 地 址 间 的 页 内 地 址 相同 ， 虚 /实地 址 转换 就 是 页 号 


转换 。 
(2) 页 长 度 固 定 ， 页 表 设 置 方便 ， 程 序 运 行 时 只 要 有 空 页 就 能 进行 页 调度 ， 操 作 简 单 ， 
开销 小 。 








(3) 由 于 页 的 一 端 固定 ， 程 序 不 可 能 正好 是 页 面 的 整数 倍 ， 产 生 一 些 不 好 利用 的 碎片 ， 
并 且 会 造成 程序 段 跨 页 的 现象 ， 给 查 页 表 造 成 困难 ， 增 加 查 页 表 的 次 数 ， 降 低 效率 。 


2 ) 段 式 虚拟 存储 器 

















段 式 虚拟 存储 器 的 特点 如 下 。 

(1) 与 模块 化 程序 相 适 应 ， 段 号 是 程序 分 段 的 代号 ， 也 是 程序 功能 名 称 的 代号 ， 便 于 
程序 段 公用 ， 且 按 段 调用 可 以 提高 命中 率 。 

(2) 虚实 地 址 转换 依照 段 表 进行 。 

(3) 由 于 各 段 长 度 不 等 ， 所 以 段 表 中 应 指出 的 主要 内 容 有 段 号 、 段 首 址 、 段 长 等 。 

(4) 段 长 不 等 ， 虚 段 调 往 主 存 时 ， 主 存 分 配 困 难 。 


3 ) 段 页 式 虚 拟 存储 器 


段 页 式 虚拟 存储 器 的 基本 思想 是 ， 先 将 存储 空间 等 分 为 页 ， 同 时 将 程序 分 成 段 ， 每 一 
段 由 若干 页 组 成 。 它 结合 了 页 式 和 段 式 虚拟 存储 器 的 优点 ， 是 一 种 较 好 的 虚拟 存储 体系 
结构 。 


3. Cache- 主 存 结构 
1) Cache 的 特点 


(1) Cache 一 般 由 存 取 速 度 高 的 SRAM 元 件 组 成 ， 其 速度 与 CPU 相当 。 

(2) Cache 与 虚拟 存储 器 的 基本 原理 相同 ,都 是 把 信息 分 成 基本 的 块 并 通过 一 定 的 蔡 换 
策略 ， 以 块 为 单位 ， 由 低 一 级 存储 器 调 入 高 一 级 存储 器 ， 供 CPU 使 用 。 但 是 ， 虚 拟 存储 器 
的 替换 策略 主要 由 软件 实现 ， 而 Cache 的 控制 与 管理 全 部 由 硬件 实现 。 所 以 ，Cache 的 效率 
高 并 且 对 程序 员 和 系统 程序 员 透明 ， 而 虚拟 存储 器 中 ， 页 面 管理 虽然 对 用 户 透 明 ， 但 对 程 
序 员 不 透明 ;， 段 管理 对 用 户 可 透明 也 可 不 透明 。 

(3) Cache 的 价格 较 贵 ， 为 了 保持 最 佳 的 性 能 价格 比 ，Cache 的 容量 应 尽量 小 ， 但 太 小 
会 影响 命中 率 。 所 以 ，Cache 的 容量 是 性 能 价格 比 和 命中 率 的 折 中 ,如 80386 的 主 存 最 大 容 
量 为 4GB， 与 之 配套 的 82385 Cache 的 容量 为 16KB 或 32KB， 命 中 率 在 95% 以 上 。 


2 ) Cache 的 读 写 过 程 

Cache 的 工作 原理 是 基于 程序 访问 的 局 部 性 。 主 存 和 Cache 都 划分 块 , 每 块 由 多 字 组 成 ， 
两 者 之 间 以 块 为 单位 交换 信息 ， 并 将 块 的 位 置 称 为 模 。 

Cache 的 写 操作 比 读 操作 要 复杂 。 因 为 Cache 中 保存 的 是 主 存 中 的 某 些 信息 的 副本 ， 所 
以 有 一 个 Cache 与 主 存 内 容 一 致 的 问题 。 解 决 一 致 性 问题 的 方法 因 写 操作 的 过 程 而 异 。 目 
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前 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 写 直达 法 ， 即 同时 写 入 主 存 和 Cache， 也 称 为 通过 式 写 。 

(2) 写 回 法 ， 即 数据 暂 写 入 Cache， 并 用 标志 将 该 块 注 明 ， 等 需要 将 该 块 蔡 换 回 到 主 存 
时 ， 才 写 回 主 存 ， 也 称 为 标志 交换 方式 。 

(3) 数据 只 写 入 主 存 ， 同 时 将 Cache 中 相应 块 的 有 效 位 注 以 0， 使 之 失效 。 需 要 时 从 主 
存 中 调 入 ， 才 可 使 用 。 


3 ) Cache 的 工作 原理 




















Cache 的 工作 原理 如 图 2.11 所 示 。Cache 主要 由 Cache 存储 体 、 主 存 -Cache 地 址 映像 变 
换 机构 、Cache 替换 机 构 组 成 。 









































































































































CPU 发 出 访问 地 址 
N 
访问 Cache 访问 主 存 
取出 信息 送 CPU 取出 信息 送 CPU 
时 
结束 
(a) Cache 的 地 址 映像 过 程 
地 址 总 线 > 
= 主 存 地 址 
未 [_ 块 号 1 块 内 地 址 1 
可 不 
访问 主 存 替 换 Cach 藉 ,人 ~、 串 
op Cache 了 Cit 主 存 -Cache 
ER 蔡 换 机 构 | 地 址 映像 变换 机 构 
访问 主 存 装 和 Cache 还 可 对 过 中 
直接 通路 Cache 地 吉 了 
请 你 | 
数据 总 线 
(b) Cache 的 结构 与 工作 原理 





图 2.11 Cache 的 工作 原理 
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(1) Cache 存储 体 。Cache 存储 体 以 块 为 单位 与 主 存 交换 信息 ， 并 规定 以 Cache 通道 写 
数 读 数 取 指令 的 优先 顺序 访问 主 存 。 为 加 速 Cache 与 主 存 之 间 的 调 块 ， 主 存 可 采用 多 端口 
存储 器 。 这 样 在 块 失 效 时 ， 最 多 花费 一 个 主 存 周 期 ，CPU 就 能 得 到 所 需 的 信息 。 

(2) 地 址 映像 。 地 址 映像 的 功能 是 将 CPU 送 来 的 主 存 地 址 转换 为 Cache 地 址 。 由 于 主 
存 与 Cache 中 块 的 大 小 相同 ， 块 内 地 址 都 是 相对 于 块 的 起 始 地 址 的 偏 移 量 〈 低 位 地 址 )， 所 
以 地 址 映像 主要 是 主 存 块 号 (高 位 地 址 ) 与 Cache 块 号 闻 的 转换 。 地 址 映像 是 决定 命中 率 
的 一 个 重要 因素 。 

地 址 映像 的 方法 有 多 种 ， 选 择 时 应 考虑 的 因素 较 多 ， 下 面 是 主要 考虑 的 因素 。 

@ 硬件 实现 的 容易 性 。 

@ 速度 与 价格 因素 。 

@ 主 存 利用 率 。 

@ 块 (页 ) 冲突 (一 个 主 存 块 要 进入 已 被 占用 的 Cache 槽 ) 的 概率 。 

主要 的 儿 种 算法 有 直接 映像 (固定 的 映像 关系 )、 全 相 联 映像 (灵活 性 大 的 映像 关系 )、 
组 相 联 映像 (上 述 两 种 的 折 中 ) 和 段 相 联 映像 (前 两 种 的 结合 )。 

(3) 替换 算法 。 替 换算 法 发 生 在 有 冲突 发 生 时 ， 即 新 的 主 存 页 需要 调 入 Cache， 而 它 的 
可 用 位 置 已 被 占用 时 。 这 时 替换 机 构 应 根据 某 种 算法 指出 应 移 去 的 块 ， 再 把 新 块 调 入 。 替 
换 机 构 是 根据 替换 算法 设计 的 。 蔡 换算 法 很 多 ， 要 选 定 一 个 算法 主要 看 访问 Cache 的 命中 
率 如 何 ， 其 次 要 看 是 否 容易 实现 。 一 种 较 好 的 算法 称 为 LRU 算法 。 它 的 基本 思想 是 把 最 近 
使 用 最 少 的 块 蔡 换 出 去 。 这 种 算法 能 较 好 地 反映 程序 的 局 部 性 特征 ， 可 以 获得 较 高 的 命中 
率 。 为 了 反映 每 个 块 的 使 用 情况 ， 要 为 每 个 块 设置 一 个 计数 器 。 

Cache 总 体 分 为 内 部 Cache 和 外 部 Cache 两 类 。 内 部 Cache 被 集成 在 CPU 芯片 上 ， 外 
部 Cache 被 安装 在 主板 上 。 























22 习题 解析 


2.1 存储 器 的 带宽 有 何 物理 意义 ? 某 存储 器 总 线 宽度 为 32 位 ， 存 取 周 期 为 250ns， 这 
个 存储 器 的 带宽 是 多 少 ? 

参考 答案 : 存储 器 带宽 的 物理 意义 是 指 每 秒 钟 访问 的 二 进 制 位 的 数目 ， 标 明 一 个 存储 
器 在 单位 时 间 读 写 信息 量 的 能 力 。 

若 总 线 宽度 为 32 位 ， 存 储 周期 为 250ns， 则 : 

存储 器 带宽 ==32b/250ns 二 32X 10?b/250s 二 128Mb/s 

2.2 ”设计 一 个 用 64KX lb 的 芯片 构成 256K X16b 的 存储 器 ， 画 出 组 织 结构 图 。 

参考 答案 : 

(1) 要 用 64KX lb 的 芯片 构造 236KX 16b 的 存储 器 , 需要 字 、 位 同时 扩展 , 共用 芯片 : 
256/64X16/1=64。 

(2) 主 存 容 量 为 256KB 二 2B， 即 共 需 地 址 线 18 根 。 

(3) 组 织 结构 如 图 2.12 所 示 。 
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图 2.12 256Kx16b 的 存储 器 的 组 织 结构 图 
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其 中 ，4o~415 用 来 选择 片 内 地 址 ，4i6、417 作为 片 选 信号 。 

2.3 若 Intel 2114 是 排列 成 64X 64 阵列 的 六 管 存储 芯片 ， 试 问 组 成 4KX 16b 的 存储 器 
共 需 多 少 片 mtel 2114? 画 出 逻辑 框图 。 

参考 答案 : Intel 2114 芯片 一 片 的 容量 为 IKX4b， 采 用 双 译 码 线路 。 要 组 成 4 多 X 16b 
的 存储 器 ,需要 Intel 2114 芯片 16 片 。 片 内 地 址 需要 10 根 地 址 线 , 用 4o~ 49; 片 选 需要 2 
位 地 址 线 ， 用 4io~ 411。 其 组 织 结构 如 图 2.13 所 示 。 


数据 总 线 16 根 
一 一 人 一 
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列 向 地 址 译 码 


A 4, 
图 2.13 4Kx 16b 的 存储 器 的 组 织 结构 图 


2.4 在 2.3 题 中 ， 如 果 存 储 器 以 字 节 编 址 ，CPU 用 一 根 控制 线 指明 所 寻 址 的 是 字 还 是 
字 节 。 试 设计 这 根 控制 线 的 连接 方法 。 
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参考 答案 : 若 以 字 节 编 址 ， 则 容量 要 扩大 两 倍 ， 因 此 需要 增加 一 根 地 址 线 412， 设 CPU 
的 控制 信号 为 ，16 片 分 为 8 组 ,每 组 的 片 选 信号 分 别 为 CS1、CS2、CS3、CS4、CSs、CSe、 
CS7、CSs。 片 选 信号 与 410o、Au1、413、B 有 关 。 其 真 值 表 如 表 2.3 所 示 。 


表 2.3” 片 选 地 址 信号 和 控制 信号 的 逻辑 真 值 表 


2 
> 
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cooo--ocoooocol9 
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-o-ooooooooso 





其 逻辑 表达 式 如 下 : 
CS=A4 A CSA * 4 * (412OB) 
CSs=A46 An 各 CS A dv (412©0B) 
CSs=Aio* A Ay CSe=A10* A * (412©0B) 
CSF=Ai0° A * 4s CSe= Alo* Al1* (412©0B) 
控制 线路 可 用 基本 逻辑 电路 实现 ， 如 图 2.14 所 示 。 
Cs Cs Cs Cs Cs Cs cs， cs 
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图 2.14 字 、 字 节 地 址 控制 线路 


2.5 某 机 采用 1KX4b 动态 RAM 芯片 ( 片 内 是 64X64 结构 ) 组 成 16KX 8b 的 存储 器 。 
请 回答 : 

(1) 设计 该 存储 器 共 需 几 片 RAM 芯片 ? 

(2) 画 出 存储 体 组 成 框图 。 

参考 答案 : 

(1) 存储 器 共 需 16/1 X8/4 二 32 片 。 


总 二 后 启 


(2) 存储 器 组 成 框图 如 图 2.15 所 示 。 
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A A, 
图 2.15 存储 器 组 成 框图 


2.6 已 知 某 8 位 机 的 主 存 采用 半导体 存储 器 ， 其 地 址 码 为 18 位 ， 若 使 用 4KX4b 的 静 
态 RAM 芯片 组 成 该 机 所 允许 的 最 大 主 存 空 间 ， 并 选用 模板 块 结构 ， 问 : 

(1) 若 每 个 模板 块 为 32KX8b， 共 需 几 个 模板 块 ? 

(2) 每 个 模板 内 共有 多 少 片 RAM 芯片? 

(3) 主 存 共 需 多 少 RAM 芯片 ? CPU 如 何 选择 各 模板 块 ? 

参考 答案 : 

(1) 该 机 的 地 址 码 为 18 位 ， 字 长 8 位 ， 故 该 机 的 主 存 容量 为 2*X1B 二 256KB， 模 板 
块 为 32KX8b， 则 需要 256K/32K 王 8 块 。 

(2) 每 个 模板 块 需要 (32/4) X (8/4) =8X2=16 片 。 

(3) 主 存 共 需 16X8=128 片 。CPU 可 用 3 位 地 址 码 选 择 8 个 模板 块 。 

2.7 下 面 是 关于 存储 器 的 描述 ， 请 选 出 正确 的 叙述 (正确 用 T (True) 表示 ， 不 正确 
月 F (False) 表示 )。 

(1) CPU 访问 存储 器 的 时 间 是 由 存储 器 的 容量 决定 的 ， 存 储 容量 越 大 ， 访 问 存储 器 所 
需 的 时 间 就 越 长 。 
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(2) 因为 动态 存储 器 是 破坏 性 读 出 ， 必 须 不 断 地 刷新 。 

(3) 随机 半导体 存储 器 (RAM) 中 的 任何 一 个 单元 都 可 以 随时 访问 。 

(4) 只 读 存储 器 (ROM) 中 的 任何 一 个 单元 不 能 随机 访问 。 

(5) 一 般 情 况 下 ，ROM 和 RAM 在 存储 体 中 是 统一 编 址 的 。 

(6) 由 于 半导体 存储 器 加 电 后 才能 存储 数据 ,， 断 电 后 数据 就 丢失 了 , 所 以 用 EPROM 作 
为 存储 器 ， 加 电 后 必须 重 写 原来 的 内 容 。 























参考 答案 : 
(1) F。 主 存 是 随机 存储 器 ，CPU 访问 任何 单元 的 时 间 都 是 相同 的 ， 与 容量 的 大 小 没有 


(2) FE。 刷新 不 仅仅 是 因为 存储 器 是 破坏 性 读 出 ， 还 在 于 动态 存储 器 在 存储 数据 时 ， 存 
储 器 不 做 任何 操作 时 ， 电 荷 也 会 泄漏 ， 为 保证 数据 的 正确 性 ， 必 须 使 数据 周期 性 地 再 生 ， 
即 刷新 。 
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(4) F。ROM 只 是 把 信息 固定 地 存放 在 存储 器 中 ， 而 访问 存储 器 仍然 是 随机 的 。 

(5) T。 在 计算 机 设计 中 , 往往 把 RAM 和 ROM 的 整体 作为 主 存 ， 所以，RAM 和 ROM 





一 般 是 统一 编 址 的 。 
(6) F。EPROM 是 只 读 存 储 器 ， 与 半导体 随机 存储 器 制作 工艺 不 同 ， 不 会 因 掉 电 丢失 
数据 。 


2.8 某 计算 机 的 存储 容量 是 64KB， 若 按 字 节 寻 址 ， 则 寻 址 的 范围 为 _CL) _， 需 要 地 
址 线 为 _(2)_ 根 ， 数 据 线 为 _(3》 _ 根 若 字 长 为 32 位 ， 按 字 编 址 ， 寻 址 的 范围 _C4)_。 








(1) A. 64K B. 32K C. 16K D. 8K 
(2) A. 64 B. 16 C. 8 D. 6 
(3) A. 32 B. 16 C8 D. 4 
(4) A. 64K B. 32K C. 16K D. 8K 
参考 答案 : 


(1) A。 计 算 机 的 存储 容量 为 64KB， 按 字 节 寻 址 ， 其 范围 就 是 主 存 的 容量 。 

(2) B。64KB 需要 2 个 状态 来 表示 ， 即 需 16 根 地 址 线 。 

(3) C。 按 字 节 寻 址 ， 每 个 数据 的 长 度 为 8 位， 所 以 需要 8 根 数据 线 。 

(4) C。 字 长 32 位 ， 按 字 寻 址 ， 每 个 数据 的 长 度 为 32 位 ， 主 存 的 总 容量 为 64KB， 则 
共有 单元 个 数 为 64K/4=16K。 

2.9 某 存储 器 容量 为 4KB， 其 中 ，ROM 占 2KB， 选用 的 是 EPROM 2K X 8b/ 片 ; RAM 
占 2KB， 选 用 的 是 RAM 1KX 8b/ 片 ， 地 址 线 为 4i5 一 4o。 写 出 全 部 片 选 信号 的 逻辑 式 。 

参考 答案 : 根据 要 求 ROM 的 容量 为 2KB， 故 只 需 1 片 EPROM; 而 RAM 的 容量 ; 
2KB， 故 需 RAM 芯片 2 片 。 对 于 ROM 片 内 地 址 为 11 位 ， 用 了 地 址 线 的 40~~410o。RAM 片 
内 地 址 为 10 位 , 用 了 地 址 线 的 Ao 一 As%。 主 存 中 有 3 片 芯片 ， 至 少 需 要 2 位 地 址 信号 加 以 区 
别 , 按 其 总 容量 需要 12 根 地 址 线 , 可 以 考虑 用 1 根 地 址 线 411 作为 区 别 EPROM 和 RAM 的 
片 选 信号 ， 对 于 2 片 RAM 芯片 可 利用 41o 来 区 别 其 片 选 信号 。 由 此 ， 可 得 到 如 下 风 辑 表 
达 式 : 
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CS=4。4。4 CS=4。4 * (42OB) 

CS 二 4“4 4, CS4=4o。40 (412©8B) 

CSs=4i0。 4 。4 CSe=4o。 4 * (412©B) 

CSF=A10° 410。 hy CSe= Alo* An * (41:©B) 
2.10 请 画 出 八 体 交叉 主 存 系 统 中 的 编 址 方式 。 

















































































































参考 答案 : 在 多 体 交 叉 主 存 系统 中 可 以 采用 两 种 编 址 方式 : 低位 交叉 和 高 位 交叉 。 其 
编 址 方式 如 图 2.16 所 示 。 
Mo M, M, M, M, Ms Ms M, 
0 1 2 3 4 6 | 
8 9 10 Lh 12 13 14 15 
gm-8 8n-7 8n-6 gn-5 8n-4 gn3 8n-2 gm-1 
(a) 低位 交叉 编 址 
Mo M, M, Ms M, Ms Ms My 
0 n 2n 3n 4n Sm 6n Tn 
1 ntl 2n+l 3ntl qntl Sntl Gnt1 Tnt1 
nl 2n-l1 3r-1 4 于 1 Sn-l 6n-l1 Tm-l 8 一 1 
(b) 高 位 交叉 编 址 


图 2.16 八 体 交叉 主 存 系统 中 的 编 址 方式 


低位 交叉 编 址 ， 其 中 低 3 位 为 体 号 。 

高 位 交叉 编 址 ， 其 中 高 3 位 为 体 号 。 

2.11 在 八 体 交叉 主 存 系统 中 ,车 每 体 并 行 读 出 两 个 字 ， 每 字 长 两 个 字 节 ， 主 存 周 期 为 
7， 求 该 存储 器 的 最 大 带宽 。 

参考 答案 : 存储 器 带宽 是 指 单位 时 间 内 能 读 出 的 二 进 制 位 数 。 若 每 体能 并 行 读 出 2 个 
字 ， 八 体 交 叉 存储 器 在 一 个 周期 内 最 多 可 读 出 16 个 字 ， 每 个 字 长 为 2B， 即 16b， 则 此 存储 
器 的 带宽 =16X 16b/T=256b/ 7。 

2.12 ”和 欲 将 10011101 写 入 磁 表 面 存储 器 中 : 

(1) 分 别 画 出 归 零 制 、 不 归 零 制 、 调 相 制 、 调 频 制 的 写 入 电流 波形 。 

(2) 改进 不 归 零 制 (NRZI) 的 记录 原则 是 见 1 就 翻 ， 即 当 记 录 1 时 写 电流 要 改变 
方向 ; 记录 0 时 不 改变 方向 。 夯 出 它 的 电流 波形 。 

(3) 改进 调频 制 (MFM) 与 调频 制 方式 的 区 别 在 于 : FM 在 信息 元 交界 处 写 电流 总 要 
改变 一 次 方向 ， 而 MFM 仅 当 连续 记录 两 个 0 时 ， 信 息 元 交界 处 翻转 一 次 ， 其 他 情况 不 翻 
转 。 画 出 MFM 的 写 电流 波形 。 

参考 答案 : 各 种 不 同方 式 写 入 电流 的 波形 图 如 图 2.17 所 示 。 

2.13 ”人 磁盘 上 的 磁道 是 _(1) _， 在 磁盘 存储 器 中 查找 时 间 是 _(2〉_， 活动 头 磁盘 存储 
器 的 平均 存 取 时 间 是 指 _(3) ,磁道 长 短 不 同 ， 其 所 存储 的 数据 量 _(4)〉 _。 
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(DU 归 零 制 (RZ) 





不 归 零 制 NRZ) 








调 相 制 (PE 或 PM) 

















调频 制 (FM) 
(02) 改进 不 归 零 制 NRZD 
6G) 改进 的 调频 制 (MFM) 
(1) A. 记录 密度 不 同 的 同心 圆 B. 记录 密度 相同 的 同心 加 


C. 阿 基 米 得 螺 线 
(2) A. 磁头 移动 到 要 找 磁 道 的 时 间 B. 在 磁道 上 找到 扇 区 的 时 间 
C. 在 扇 区 中 找到 数据 块 的 时 间 





(3) A. 平均 寻 道 时 间 B. 平均 寻 道 时 间 + 平均 等 待 时 间 
C. 平均 等 待 时 间 
(4) A， 相同 B. 长 的 容量 大 C. 短 的 容量 大 


参考 答案 : (1) A; (2) A; (3) B; (4) A 
(1) 磁盘 上 的 磁道 和 唱 盘 不 同 ， 是 一 圈 圈 的 同心 加 ， 磁 盘 上 的 每 个 磁道 容量 相同 ， 所 
每 条 磁道 上 的 密度 不 同 。 
(2) 在 磁盘 上 存 取 数 据 时 ， 地 址 由 两 部 分 组 成 : 磁道 和 扇 区 。 把 磁头 移动 到 要 找 的 磁 
道 的 时 间 称 为 查找 时 间 ， 找 到 磁道 后 把 要 找 的 扇 区 转 到 磁头 下 所 需 的 时 间 称 为 等 待 时 间 。 

(3) 由 (2) 可 知 ， 要 查找 一 个 磁盘 地 址 需要 有 两 个 时 间 : 查找 时 间 和 等 待 时 间 。 这 两 
个 时 间 不 能 唯一 地 确定 ， 与 磁头 上 次 的 位 置 和 磁盘 上 次 旋转 的 位 置 有 关 ， 所 以 其 存 取 时 间 
只 能 用 平均 查找 时 间 与 平均 等 待 时 间 的 和 来 计量 。 

(4) 见 (1)。 

2.14 某 磁 盘 组 有 4 个 盘 片 、5 个 记录 面 ， 每 个 记录 面 的 内 磁道 直径 为 22cm， 外 磁道 
直径 为 33cm， 最 大 位 密度 为 1600b/cm， 道 密度 为 80 道 /cm， 转 速 为 3600r/min。 求 : 

(1) 磁盘 组 的 总 存储 容量 是 多 少 位 〈 非 格式 化 容量 ) ? 

(2) 最 大 数据 传输 率 是 每 秒 多 少 字 节 ? 

(3) 请 提供 一 个 表示 磁盘 信息 地 址 的 方案 。 


以 
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参考 答案 : 
Cy 总 容量 = 每 面容 量 X 记 录 面 数 
每 面容 量 == 某 一 磁道 容量 X 磁 道 数 
某 一 磁道 容量 = 磁道 长 x 本 道 位 密度 
在 本 题 中 给 出 了 最 大 位 密度 ， 即 最 内 磁道 的 密度 ， 并 给 出 了 内 径 ， 因 此 可 计算 出 
最 内 磁道 的 容量 ==1600b/em X22cm X3.14 二 110528B 
磁道 数 == 排 列 磁道 的 半径 长 X 道 密度 =(33 一 22)cm/2X 80 道 /cm 二 440 道 
最 后 得 该 磁盘 组 的 容量 =110528B/ 道 X440 道 X5 王 243161600B 
(2) 最 大 数据 传输 率 = 转 速 X 某 柱 面 的 容量 =3600r/60sX5X 某 磁道 容量 
三 331586400B/s 
(3) 每 个 磁盘 地 址 由 磁盘 面 、 柱 面 号 、 扇 区 号 构成 ， 扇 区 中 又 以 数据 块 进行 组 织 。 上 
上 述 计算 看 出 盘面 有 5 个 ， 需 3 位 ; 柱 面 有 400 个 ， 需 9 位 ; 扇 区 一 般 为 9 个 ， 需 要 4 
位 地 址 ， 磁 盘 地 址 共 由 18 位 M 进 制 构成 。 
2.15” 某 磁盘 存储 器 的 转速 为 3000r/min， 共 4 个 盘面 ， 道 密度 5 道 /mm， 每 道 记录 信 
息 为 12 288B， 最 小 磁道 直径 为 230mm， 共 有 275 道 。 求 : 
(1) 该 磁盘 存储 器 的 容量 。 
(2) 最 高 位 密度 和 最 低位 密度 。 
(3) 磁盘 的 数据 传输 率 。 
(4) 平均 等 待 时 间 。 
参考 答案 : 
(1) 磁盘 容量 =275 道 X12288B/ 道 X4 王 13516800B 
(2) 最 高 位 密度 二 12288B/ 道 /最 短 磁道 长 度 = 二 12288B/ 道 /(3.14X230mm/ 道 ) 寺 17B/mm 
最 低位 密度 12288B/ 道 /最 长 磁道 长 度 =12288B/ 道 /3.14X(2X275/5 十 230)mm/ 道 
11.51B/mm 
(3) 数据 传输 率 二 12288B/ 道 X3000r/60s 二 614400B/s 
(4) 平均 等 待 时 间 二 60/(2X3000)==10ms 
2.16 选择 填空 
(1) Cache 存储 器 的 内 容 应 与 主 存储 器 的 相应 单元 的 内 容  。 
A. 保持 一 致 B. 可 以 不 一 臻 C. 无 关 
(2) Cache 存储 器 的 速度 应 比 从 主 存储 器 取 数 据 的 速度 。 
































A. 快 B. 稍 快 C. 相等 D. 慢 
(3) Cache 存储 器 的 内 容 是 由 调 入 的 。 
A. 操作 系统 B. 执行 程序 时 逐步 


C. 指令 系统 设置 的 专用 指令 
(4) 虚拟 存储 器 的 逻辑 地 址 位 数 比 物 理 地址 。 
A. 多 B. 相等 G: 步 
参考 答案 : (1) A; (2) A; (3) B; (4) A 
(1) Cache 中 实际 上 是 主 存 的 一 个 副本 ， 所 以 其 内 容 必须 与 主 存 相应 的 内 容 保持 一 致 。 
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(2) Cache 的 作用 就 是 为 了 提高 存 取 速 度 ， 肯 定 要 比 主 存 速 度 快 。 

(3) Cache 中 内 容 的 调 入 调 出 是 由 硬件 实现 的 ， 在 程序 执行 时 逐步 调 入 。 

(4) 使 用 虚拟 存储 器 就 是 要 为 程序 员 提 供 比 物理 空间 大 得 多 的 虚拟 编程 空间 ， 所 以 虚 
拟 存储 器 的 逻辑 地 址 位 数 要 比 物理 地 址 多 。 

2.17 ”能 不 能 把 Cache 的 容量 扩大 ， 然 后 取代 现在 的 主 存 ? 

参考 答案 : 从 理论 上 讲 ， 是 可 以 取代 的 ， 但 在 实际 应 用 时 有 如 下 两 方面 的 问题 。 

(1) 存储 器 的 性 能 价格 比 下 降 ， 用 Cache 代 蔡 主 存 ， 主 存 价格 增长 幅度 大 ， 在 速度 上 
比 带 Cache 的 存储 器 提高 不 了 多 少 。 

(2) 用 Cache 作为 主 存 ， 则 主 存 与 辅 存 的 速度 差距 加 大 ， 在 信息 调 入 调 出 时 ， 需 要 更 
多 的 额外 开销 ， 因 此 ， 从 现实 而 言 ， 难 以 用 Cache 取代 主 存 。 

2.18 ”存储 系统 的 层次 结构 可 以 解决 什么 问题 ? 实现 存储 器 层次 结构 的 先决 条 件 是 什 
么 ? 用 什么 度量 ? 

参考 答案 : 存储 器 的 层次 结构 可 以 提高 计算 机 存储 系统 的 性 能 /价格 比 ， 即 在 速度 方面 
接近 最 高 级 的 存储 器 ， 在 容量 和 价格 方面 接近 最 低级 的 存储 器 。 

实现 存储 器 层次 结构 的 先决 条 件 是 程序 局 部 性 ， 即 存储 器 访问 的 局 部 性 是 实现 存储 器 
层次 结构 的 基础 。 其 度量 方法 主要 是 存储 系统 的 命中 率 ， 由 高 级 存储 器 向 低级 存储 器 访问 
数据 时 ， 能 够 得 到 数据 的 概率 。 

2.19 试 比较 在 多 级 存储 系统 中 ，Cache- 主 存 与 虚拟 存储 器 之 间 的 异同 。 

参考 答案 : 在 多 级 存储 系统 中 ， 虚 拟 存储 器 实际 上 对 应 于 主 存 - 辅 存 之 间 的 调度 关系 ， 
与 Cache- 主 存 有 许多 相似 之 处 ， 也 有 一 些 不 同 。 

它们 之 间 的 相同 点 如 下 。 

(1) 目的 相似 。 都 是 为 了 提高 存储 系统 的 性 能 /价格 比 ， 以 使 性 能 接近 高 速 存储 器 一 方 ， 
使 容量 和 价格 接近 低速 存储 器 一 方 。 

(2) 原理 相同 。 它 们 都 是 利用 了 程序 运行 时 的 局 部 性 原理 ， 把 最 近 常 用 的 信息 块 从 慢 
速 的 大 容量 存储 器 提取 到 高 速 但 小 容量 的 存储 器 中 。 

(3) 思路 相近 。 都 是 分 块 进行 调度 ， 并 且 调 度 都 采用 一 定 的 蔡 换 策略 以 提高 继续 运行 
时 的 命中 率 。 

(4) 算法 相同 。 它 们 采用 的 地 址 变换 、 地 址 映像 方式 和 替换 算法 是 相同 的 。 





























它们 之 间 的 不 同 点 如 表 2.4 所 示 。 
表 2.4 Cache- 主 存 与 虚拟 存储 器 之 间 的 不 同 之 处 

不 同 点 Cache- 主 存 虚拟 存储 器 
侧重 点 解决 主 存 与 CPU 之 间 的 差异 解决 主 存 的 容量 不 足 
实现 手段 完全 由 硬件 实现 软件 (操作 系统 ) 与 硬件 共同 实现 
与 CPU 的 通路 | Cache 和 主 存 都 与 CPU 有 直接 通路 只 有 主 存 与 CPU 有 直接 通路 ， 辅 存 没有 
透明 性 对 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 透 明 仅 对 应 用 程序 员 透 明 
块 的 划分 定 长 ， 且 只 有 几 十 字 节 定 长 (页 ) 或 不 定 长 ( 段 )， 长 度 也 比较 大 





2.20 设 主 存储 器 容量 为 4MB， 虚 拟 存储 器 容量 为 1GB (230B)， 则 虚拟 地 址 和 物理 地 
址 各 为 多 少 位 ? 根据 寻 址 方式 计算 出 来 的 有 效 地 址 是 虚拟 地 址 还 是 物理 地 址 ? 
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参考 答案 : 虚拟 存储 容量 =1GB=230B， 因 此 虚 地 址 需要 30 位 ， 主 存 容量 =4MB= 
4X220B 王 22B， 所 以 实地 址 需要 22 位 。 程 序 中 寻 址 方式 计算 出 的 有 效 地 址 是 虚 地 址 。 

2.21 假设 可 供用 户 程序 使 用 的 主 存 容量 为 100KB, 而 某 用 户 的 程序 和 数据 所 占 的 主 存 
容量 超过 100KB， 但 小 于 逻辑 地 址 所 表示 的 范围 ， 请 问 具 有 虚拟 存储 器 与 不 具有 虚拟 存储 
器 对 用 户 有 何 影响 ? 

参考 答案 : 如果 无 虚拟 存储 器 ， 用 户 就 要 对 程序 进行 准确 分 段 ， 并 要 考虑 哪 段 存放 在 
主 存 ， 哪 段 存放 在 辅 存 ， 何 时 从 辅 存 调 入 主 存 ， 何 时 从 主 存 调 入 辅 存 ， 主 存 空间 如 何 分 配 ， 
地 址 如 何 编写 等 ， 用 户 编程 负担 很 重 。 如 果 有 虚拟 存储 器 ， 用 户 就 可 不 考虑 上 述 问 题 ， 编 
程 任务 变 得 简化 。 

2.22 ”在 上 题 中 ， 如 果 页 面 大 小 为 4KB， 页 表 长 度 为 多 少 ? 

参考 答案 : 若 页 面 大 小 为 4&B， 则 主 存 容 量 100KB 可 分 为 25 页 ， 页 表 长 度 应 当 有 25 
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2.23 在 虚拟 存储 器 中 ， 术 语 物理 空间 和 逻辑 空间 有 何 联系 和 区 别 ? 
参考 答案 : 物理 空间 为 实际 地 址 对 应 的 空间 ， 也 称 为 “ 实 存 空间 ”， 光 辑 空 间 为 程序 员 
编程 时 可 用 的 虚 地 址 对 应 的 地 址 空间 ， 也 称 为 “ 虚 存 空间 ”。 一 般 情 况 下 ， 浊 辑 空间 远 远大 
于 物理 空间 。 物 理 空间 是 在 运行 程序 时 ， 计 算 机 能 提供 的 真正 的 主 存 空间 ， 风 辑 空间 则 是 
用 户 编程 时 可 以 运用 的 虚拟 空间 ， 程 序 运行 时 ， 必 须 把 逻辑 空间 映射 到 物理 空间 。 

2.24 在 页 式 虚拟 存储 器 中 ， 若 页 面 很 小 或 很 大 ， 各 会 对 操作 速度 产生 什么 影响 ? 

参考 答案 : 在 页 式 虚拟 存储 器 中 ， 若 页 面 很 小 ， 则 页 面 的 个 数 就 会 过 多 ， 页 表 的 体积 
随 之 增 大 ， 检 查 是 否 命中 的 时 间 也 随 之 增长 ， 操 作 速度 将 变 慢 。 

在 页 式 虚 拟 存储 器 中 ， 若 页 面 很 大 ， 则 页 面 的 个 数 就 会 变 少 ， 缺 页 率 就 会 增 大 ， 随 之 
调 入 调 出 的 频率 增加 ， 也 会 降低 操作 速度 。 

2.25 某 计算 机 主 存 的 地 址 空间 大 小 为 512MB， 按 字 节 编码 ， 虚 拟 地 址 空间 为 4GB， 
采用 页 式 存储 管理 ， 页 面 大 小 为 4KB，TLB 〈 块 表 ) 采用 全 相 联 映射 ， 有 4 个 页 表 如 表 2.5 
所 示 。 














表 2.5 4 个 页 表 
FF180H 
3FFFIH 
02FF3H 
03FFFH 
则 对 虚 地 址 03FFF180H 进行 虚实 地 址 变换 的 结果 是 。 
A. 0153180H B. 0035180H C. TLB 缺失 D. 缺 页 








参考 答案 : 由 页 面 大 小 为 4KB 可 知 页 内 地 址 为 12 位 。 于 是 可 以 从 虚拟 地 址 03FFF180H 
中 取 最 后 3 个 字符 (一 个 十 六 进 制 数 相当 于 4 位 ) 作为 页 内 地 址 ， 剩 余 的 部 分 03FFFH 就 是 
标记 一 一 虚 页 号 ， 对 应 的 页 框 号 为 0153H。 再 将 页 框 号 与 内 内 地 址 拼接 ， 得 到 的 实地 址 为 
0153180H。 
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2.26 ”从 下 列 有 关 存 储 器 的 描述 中 ， 选 出 正确 的 答案 。 

(1) 多 体 交 叉 存 储 器 主要 解决 扩充 容量 问题 。 

(2) 在 计算 机 中 ， 存 储 器 是 数据 传送 的 中 心 ， 但 访问 存储 器 的 请 求 是 由 CPU 或 IO 发 
出 的 。 

(3) 在 CPU 中 通常 都 设置 若干 个 寄存 器 ， 这 些 寄存 器 与 主 存 统一 编 址 。 访 问 这 些 寄 存 
器 的 指令 格式 与 访问 存储 器 是 相同 的 。 

(4) Cache 与 主 存 统 一 编 址 ， 即 主 存 空间 的 某 一 部 分 属于 Cache。 

(5) 机 器 刚 加 电 时 ，Cache 无 内 容 ， 在 程序 运行 过 程 中 CPU 初次 访问 存储 器 某 单元 时 ， 
信息 由 存储 器 向 CPU 传送 的 同时 传送 到 Cache; 当 再 次 访问 该 单元 时 即 可 从 Cache 取得 信 
息 ( 假 设 没有 被 替换 )。 

(6) 在 虚拟 存储 器 中 ， 辅 助 存储 器 与 主 存储 器 以 相同 的 方式 工作 ， 所 以 允许 程序 员 用 
比 主 存 空间 大 得 多 的 辅 存 空间 编程 。 

(7) Cache 的 功能 全 由 硬件 实现 。 

(8) 在 虚拟 存储 器 中 ， 逻 辑 地 址 转换 成 物理 地 址 是 由 硬件 实现 的 ， 仅 在 页 面 失效 时 才 
操作 系统 将 被 访问 页 面 从 辅 存 调 到 主 存 ， 必 要 时 还 要 先 把 被 淘汰 的 页 面 内 容 写 入 辅 存 。 

(9) 内 存 与 外 存 都 能 直接 向 CPU 提供 数据 。 

参考 答案 : (2)、(5)、(7) 正确 ， 其 余 是 错误 的 。 

(1) 多 体 交 叉 存 储 主要 是 为 了 提高 存 取 速 度 ， 增 加 存储 器 带宽 。 

(3) 机 器 中 的 寄存 器 常常 是 独立 编 址 的 ， 所 以 访问 寄存 器 的 指令 格式 与 访问 存储 器 的 
指令 格式 不 同 。 

(4) Cache 是 单独 编 址 的 ， 它 不 是 主 存 的 一 部 分 ， 比 主 存 的 存 取 速 度 要 快 一 个 数量 级 。 

(6) 在 虚拟 存储 器 中 ， 之 所 以 允许 程序 员 用 比 主 存 空间 大 得 多 的 辅助 空间 编程 ， 并 不 
是 因为 辅助 存储 器 与 主 存 的 工作 方式 相同 ， 而 是 因为 在 主 存 与 辅 存 之 间 加 了 一 级 存储 管理 
机 制 ， 由 机 器 自动 进行 主 辅 存 信 息 的 调度 。 

(8) 在 虚拟 存储 器 中 ， 主 要 通过 存储 管理 软件 来 进行 虚实 地 址 的 转换 。 

(9) 外 存 不 能 直接 向 CPU 提供 数据 ，CPU 需要 数据 时 ， 向 主 存 发 出 请 求 ， 若 主 存 中 无 
此 数据 ， 由 存储 管理 软件 从 辅 存 中 调 入 ， 然 后 再 提供 给 CPU 。 


23 自 测 练习 













































































2.3.1 选择 题 
1. 在 以 下 几 种 存储 器 中 ， 使 用 时 需要 刷新 的 是 
A. CD-ROM B. SRAM C. DRAM D. EPROM 
2. 动态 存储 器 的 刷新 是 以 为 单位 进行 的 。 
A. 单元 B. 内 存 颗粒 C. 字 节 D. 行 
3. 动态 MOS RAM 与 静态 MOS RAM 相 比 ， 其 优点 在 方面 。 
A. 速度 快 B. 价格 低 、 存 储 密度 高 
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C. 信息 不 易 丢 失 D. 容量 可 以 随 应 用 任务 动态 变化 
4. 某 DRAM 芯片 ， 存 储 器 容量 为 512K X8b， 以 字 节 寻 址 ， 该 芯片 的 地 址 线 和 数据 线 
分 别 是 














A. 512,8 B. 8,512 C: 198 DD:. & 1 
5. 某 单片机 字 长 为 32 位 ,存储 器 容量 为 1MB, 按 半 字 (16 位 ) 编 址 , 编 址 范围 为 
A. 0~1FFFFH B. 0~2FFFFH C. 0~7FFFFH D. 以 上 都 不 对 
6. 主 存 的 存储 单元 为 16 位 ， 则 其 a 
A. 地 址 线 为 16 根 B. 数据 线 为 16 根 
C. 大 于 16 根 数据 线 D. 小 于 16 根 数据 线 
7. 目前 ， 主 存 一 般 由 组 成 。 
A. PROM B. ROM C. SRAM D. DRAM 
8. EPROM 是 指 
A. 只 读 存储 器 B. 可 编程 的 只 读 存储 器 
C. 可 擦 可 编程 的 只 读 存储 器 D. 可 擦 存储 器 
9. 目前 ， 计 算 机 主 存储 器 的 读 写 时 间 数 量 级 为 g 
A. 微 秒 (ps) B. 纳 秒 (ns) C. 秒 (s) D. 毫秒 (ms) 
10. 主机 的 各 种 周期 中 时 间 最 小 的 是 a 
A. CPU 周期 ”B. 写 周期 C. 时 钟 周 期 D. 读 周 期 
11. 计算 机 字 长 是 16 位 , 它 的 存储 容量 是 128KB, 按 字 编 址 , 它 的 寻 址 范围 是 
A. 64K B. 32K 6 2 D. 1M 
12. 某 计 算 机 用 16 位 来 表示 地 址 ， 其 应 有 个 地 址 空间 。 
六 B. 65536 C. 25 一 1 D. 16X16 
13. 存储 器 容量 为 4MB，32 位 字 长 ， 需 要 512X 8b 芯片 片 构成 。 
A. 4 B. 8 C. 16 DBD: 12 
14. 交叉 编 址 多 体 存储 器 是 构成 ， 能 够 执行 。 
A. 模块 式 ， 串 行 B. 交叉 式 ， 串 行 
C. 模块 式 ， 并 行 D. 交叉 式 ， 并 行 
15. 容量 为 1Mb 的 16 个 存储 器 构成 多 体 存储 器 ， 要 区 分 多 体 需 条 地 址 线 。 
A. 4 B. 8 C. 16 Di 到 


16. 硬盘 的 盘面 上 不 同 半径 的 同心 圆 ， 它 们 所 存储 的 数据 量 是 
A. 半径 大 的 同心 圆 存储 的 数据 量 大 B. 半径 小 的 同心 圆 存储 的 数据 量 大 








C. 相等 D. 不 确定 
17. 磁盘 存储 器 读 写 所 等 待 的 时 间 为 人 
A. 此 盘旋 转 一 周 所 需 的 时 间 B. 磁盘 旋转 二 周 所 需要 的 时 间 
C. 磁盘 旋转 半 周 所 需 的 时 间 D. 以 上 都 不 对 
18. 磁盘 存储 器 的 记录 方式 采用 
A. 归 零 制 B. 不 归 零 制 C. 改进 的 调频 制 ”D. 调 相 制 
19. 其 有 自 同步 能 力 的 记录 方式 是 
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A. NRZ0 B. NRZI C. PM D. MFM 











磁盘 驱动 器 向 盘 片 磁 层 记录 数据 时 采用 方式 写 入 。 
A. 并 行 B. 串 行 C. 并 串 行 D. 串 并 行 
若 磁 盘 的 转速 提高 一 倍 ， 则 
A. 平均 存 取 时 间 减 半 B. 平均 寻 道 时 间 减 半 
C. 存储 密度 可 以 提高 一 倍 D. 平均 定位 时 间 不 变 
CD-ROM 光盘 是 型 光盘 ,可 用 作 计 算 机 的 存储 器 和 数字 化 多 媒体 
A. 重 写 ， 内 B. 只 读 ， 外 C. 一 次 ， 外 
在 主 存 和 CPU 之 间 增 加 Cache 的 目的 是 
A. 扩大 主 存 容量 B. 解决 CPU 与 主 存 之 间 的 速度 匹配 
C. 提高 主 存 速 度 D. 提高 主 存 速 度 和 扩大 主 存 容量 
虚拟 存储 器 由 组 成 。 
A. Cache- 辅 存 ”B. 主 存 -Cache C. 主 存 - 辅 存 D. Cache- 辅 存 
Cache 的 内 容 应 该 与 主 存储 器 的 相应 单元 内 容 SS 
A. 无 关 B. 可 以 不 同 C. 保持 一 臻 D. 以 上 都 不 对 
在 程序 执行 过 程 中 ，Cache 与 主 存 之 间 的 地 址 映射 是 由 完成 的 。 
A. 操作 系统 B. 程序 员 手 工 
C. 操作 系统 与 程序 员 D. 硬件 自动 
Cache 与 虚拟 存储 器 的 一 个 重要 的 共同 点 是 ， 它 们 都 是 的 应 用 。 
A. 程序 局 部 性 原理 B. 性 能 价格 比 优化 
C. 摩尔 法 则 D. 程序 模块 化 
存储 器 容量 为 128KB， 按 字 节 编 址 ， 其 虚拟 存储 器 每 页 有 256 个 单元 ， 它 可 
A. 256 B. 128 C5 D. 1024 
.Cache 的 内 容 由 控制 调度 。 
A. 硬件 B. 由 专用 指令 C. 程序 D. CPU 
填空 题 
SRAM 靠 存储 信息 ，DRAM 靠 存储 信息 。 
. 存储 器 容量 为 8KB， 若 首 地 址 为 0000H， 则 末 地 址 应 为 
. 内 存 中 存储 容量 为 K=2!o-1024， 而 数据 通信 中 K 为 
. 存储 器 以 字 节 编 址 ， 其 逻辑 地 址 为 20 位 二 进 制 ， 则 可 寻 址 范围 为 s 
. 4 体 交 叉 内 存 系统 ，CPU 访问 主 存 地 址 为 211H， 则 在 第 个 主 存 体 。 
. 存储 器 芯片 二 进 制 位 数 不 是 机 器 字 长 ， 则 要 采用 方法 来 实现 。 
. 使 用 多 体 交 义 存储 器 可 以 提高 速度 和 & 
磁 表 面 存储 器 是 以 作为 记录 信息 的 载体 ， 对 信息 进行 记录 和 读 取 的 部 件 
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9. 对 磁盘 所 存放 信息 的 访问 是 通过 它 所 在 的 和 实现 。 





10. 磁盘 上 由 一 系列 同心 圆 组 成 的 记录 轨迹 称 为 。 ， 最 外 圈 的 轨迹 是 第 道 。 
11. 磁盘 上 存放 信息 的 最 小 物理 单位 是 

12. 磁盘 上 每 个 磁道 被 划分 成 若干 个 ， 其 上 面 存储 有 数量 的 数据 。 
13. 磁盘 格式 化 就 是 在 磁盘 上 形成 和 的 过 程 。 

14. 各 磁道 起 始 位 置 的 标志 是 标志 。 

15. 常用 的 磁 记 录 方 式 有 3 和 等 。 





16. 磁盘 存储 设备 的 主要 技术 指标 包括 存储 密度 、  __、 和 数据 传输 率 等 。 

17. 在 磁盘 的 一 个 记录 块 中 ， 所 有 数据 字 都 存放 在 的 单元 中 ， 从 而 使 读 写 整个 
记录 块 所 需 的 时 间 只 包括 一 次 “和 一 次 时 间 。 

18. 硬 磁盘 机 按 盘 片 结构 分 成 与 两 种 ， 磁 头 分 为 和 两 种 。 

19. 磁盘 存储 器 是 一 种 以 方式 存 取 的 存储 器 。 

20. 半导体 存储 器 的 速度 指标 是 ， 位 盘存 储 器 的 速度 指标 是 
和 ， 其 中 与 磁盘 的 旋转 速度 有 关 。 

评价 磁 记 录 方 式 的 基本 要 素 一 般 有 和 

22. (1) 一 个 完整 的 磁盘 存储 器 由 _Q@ 三 部 分 组 成 。 其 中 可 又 称 为 磁盘 机 ， 它 
是 独立 于 主机 的 一 个 完整 设备 , _@_ 通常 是 插 在 主机 总 线 插 槽 中 的 一 块 电 路 板 , _@_ 是 
存储 信息 的 介质 。 

(2) 驱动 器 的 定位 系统 实现 _Q@?_; 主轴 系统 的 作用 是 _@ _， 数 据 控制 系统 的 作用 
是 控制 数据 的 写 入 和 读 出 ， 包 括 _@ 等 

(3) 磁盘 控制 器 有 两 个 方面 的 接口， 一 个 是 与 外 “的 接口 ， 与 主机 总 线 打 交道 ， 控 
制 辅 存 与 主机 之 间 交 换 数据 : 另 一 个 是 与 _ 加 “的 接口 ， 根 据 主 机 命令 控制 磁盘 驱动 器 
操作 。 

(4) 光盘 的 读 写 头 即 光学 头 比 硬盘 的 磁头 _Q@D _， 光 盘 的 定位 速度 _@@ _， 即 寻 道 时 
间 _@_， 光 得 写 入 时 盘 片 需 旋转 3 圈 ， 以 分 别 实现 _@_， 故 光盘 的 速度 _@_ 硬 盘 。 

23. 按 读 写 性 质 光盘 分 只 读 型 、 一 次 型 、 重 写 型 三 类 。MO 属于 型 ，DVD 属 
于 型 ，CD-R 属于 型 。 

24. CD-ROM 中 存储 数据 的 基本 单元 是 ， 由 98 个 基本 单元 构成 一 个 

25. 硬盘 存储 器 中 对 数据 的 读 写 需要 使 用 部 件 。 

26. 逻辑 地 址 为 30 位 二 进 制 ， 若 以 字 〈64b) 编 址 ， 则 寻 址 范围 为 

27. 人 磁盘 存储 器 由 、 人 磁盘 驱动 器 和 盘 片 组 成 。 

28. 硬盘 必须 经 过 s 和 才能 供用 户 使 用 。 

29. 硬盘 分 区 常用 DOS 的 程序。 

30. 存储 系统 三 级 结构 为 ， 它 为 了 解决 和 的 需求 。 

31. 依 地 址 格式 ， 虚 拟 存储 器 可 分 为 和 

32. 引入 虚拟 存储 器 主要 是 
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2.3.3 判断 改 错 题 


1. 内 存 与 外 存 都 能 直接 向 CPU 提供 数据 。 
2. 选择 正确 的 答案 填空 ， 对 错误 的 答案 做 出 解释 。 
磁盘 上 的 磁道 是 QD) _。 在 磁盘 存储 器 中 查找 时 间 是 指 ” (2)〉 _。 活动 头 磁盘 存 
储 器 的 平均 存 取 时 间 是 指 (3)〉 _。 磁 道 长 短 不 同 ， 其 所 存储 的 数据 量 _ (4) 
(1) A. 记录 密度 不 同 的 同心 圆 B. 记录 密度 相同 的 同心 
C. 阿 基 米 得 螺 线 
(2) A. 磁头 移动 到 要 找 的 磁道 的 时 间 。”B. 在 磁道 上 找到 扇 区 的 时 间 
C. 在 扇 区 中 找到 数据 块 的 时 间 
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(3) A. 平均 寻 道 时 间 B. 平均 寻 道 时 间 + 平 均等 待 时 间 
C. 平均 等 待 时 间 
(4) A. 相同 B. 长 的 容量 C. 短 的 容量 大 


2.3.4 简 答 题 


1. 术语 存储 元 、 存 储 单元 、 存 储 体 、 存 储 单元 地 址 有 何 联系 与 区 别 ? 

2. 试 说 明 存 储 器 的 存 取 时 间 与 存 取 周 期 之 间 的 区 别 与 联系 。 

3. 机 器 字 长 64 位 ， 有 四 体 交 叉 ， 存 储 周期 为 100ns， 总 线 传输 周期 为 25ns， 则 采用 顺 
序 方式 和 交叉 方式 时 连续 读 出 50 个 字 时 的 带宽 为 多 少 ? 

4. 用 16KX lb 的 芯片 ， 字 长 为 4 位 , 构成 64KX4b 的 存储 器 需要 多 片 芯片 ? 需 用 多 少 
根 地 址 线 ? 多 少 根 数据 线 ? 

5. 存储 器 的 容量 为 2MB， 机 器 字 长 为 16 位 ， 若 以 字 长 编 址 ， 则 数据 线 为 几 根 ? 地 址 
线 为 几 根 ? 若 采 用 双 译 码 方式 呢 ? 

6. 某 机 器 数据 线 有 32 条 ， 地 址 线 有 30 条 ， 问 其 存储 容量 有 多 大 ? 

7. 构成 32K X8b 的 存储 器 需要 8SKX lb 的 存储 器 芯片 多 少 片 ? 如 何 构成 ? 

8. 存储 器 为 8 位 字 长 ， 具 有 24 位 地 址 ， 则 : 

(1) 存储 器 容量 是 多 少 ? 

(2) 如 果 用 4MX lb 的 RAM 芯片 构成 ， 则 需要 多 少 芯片 ? 

9. 简 述 主 存 数据 的 读 写 过 程 。 

10. 磁盘 存储 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

11. 硬盘 的 读 写 磁头 悬浮 在 磁盘 表面 上 有 什么 优点 ? 

12. 磁道 如 何 编号 ? 说 明 0 磁道 的 重要 性 。 

13. 简 述 硬盘 阵列 RAID。 

14. 简 述 光盘 信息 的 记录 与 读 写 。 

15. 比较 Cache 与 虚拟 存储 器 作用 的 不 同 。 

16. 程序 执行 中 ， 访 问 Cache 2500 次 ， 而 Cache 存 取 周期 为 50ns， 主 存 存 储 周期 为 
250ns， 求 Cache 的 命中 率 、Cache + 主 存 的 系统 效率 、 平 均 访 问 时 间 。 

17. 为 了 提高 存储 器 的 速度 可 采取 哪些 方法 ? 
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18. 多 体 交 叉 存 储 器 如 何 提高 存储 访问 速度 ? 

19. 能 否 用 Cache 代替 主 存 ? 

20. 设 一 组 相 联 存储 器 其 一 组 的 地 址 映像 Cache 由 64 个 存储 块 组 成 , 主 存 有 4096 个 存 
储 块 ， 每 个 组 有 4 块 ， 每 块 由 12 个 字 组 成 。 若 访问 存储 器 为 字 地 址 。 写 出 主 存 和 Cache 的 
地 址 位 数 。 

21. 简 述 虚拟 存储 器 的 特点 。 什 么 是 虚拟 地 址 ? 

22. 已 知 某 程序 中 一 条 指令 的 逻辑 地 址 为 01FE0OH， 该 系统 使 用 页 式 虚拟 存储 器 ， 页 面 
大 小 为 IKB， 该 程序 的 页 表 起 始 地 址 为 0011B; 下 列 内 存单 元 末 4 位 的 内 容 如 表 2.6 所 示 。 
请 指出 该 指令 的 实地 址 码 。 





表 2.6 内 存单 元 末 4 位 内 容 


地 址 末 4 位 内 容 
007H 0001 
300H 0011 
307H 1100 





23， 简 述 磁 记录 的 方式 。 
2.3.5 ”综合 是 


1. 若 某 磁盘 有 两 个 记录 面 ， 每 面 80 个 磁道 ， 每 磁道 18 个 扇 区 ， 每 扇 区 存 512B， 试 
计算 该 磁盘 的 容量 。 

2. 某 硬盘 有 20 个 磁头 ，900 个 柱 面 ， 每 柱 面 有 46 个 扇 区 ， 每 扇 区 可 记录 512B。 试 计 
算 该 硬盘 的 容量 。 

3. 某 双 面 磁盘 ， 每 面 有 220 道 ， 已 知 磁盘 转速 为 3000r/min， 数 据 传输 率 为 17500B/s， 
求 磁盘 的 总 容量 。 

4. 已 知 某 磁盘 存储 器 转速 为 2400r/min， 每 个 记录 面 道 数 为 200 道 ， 平 均 查找 时 间 为 
60ms， 每 道 存储 容量 为 96Kb， 求 磁盘 的 存 取 时 间 与 数据 传输 率 。 

5. 某 磁盘 组 有 4 个 盘 片 ，5 个 记录 面 ， 每 个 记录 面 的 内 磁道 直径 为 22cm， 外 磁道 直径 
为 33cm， 最 大 位 密度 为 1600b/cm， 道 密度 为 80 道 /cm， 转 速 为 3600r/min。 

(1) 磁盘 组 的 总 存储 容量 是 多 少 位 〈 非 格式 化 容量 ) ? 

(2) 最 大 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(3) 请 提供 一 个 表示 磁盘 信息 地 址 的 方案 。 

6. 有 一 台 磁 盘 机 ,平均 寻 道 时 间 为 30ms, 平均 旋转 等 待 时 间 为 120ms， 数据 传输 速率 
为 500B/ms， 磁 盘 机 上 随机 存放 着 1000 块 每 块 3000B 的 数据 。 现 欲 把 一 块 块 数据 取 走 ， 更 
新 后 再 放 回 原 地 。 假 设 一 次 取出 或 写 入 所 需 时 间 为 : 平均 寻 道 时 间 + 平 均等 待 时 间 + 数 据 传 
送 时 间 。 另 外 ， 使 用 CPU 更 新 信息 所 需 时 间 为 4ms， 并 且 更 新 时 间 同 输入 输出 操作 不 相 重 
登 。 试 问 : 

(1) 更 新 磁盘 上 全 部 数据 需要 多 少时 间 ? 

(2) 若 磁 盘 机 的 旋转 速度 和 数据 传输 率 都 提高 一 倍 ， 更 新 全 部 数据 需要 多 少时 间 ? 
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7. 软盘 驱动 器 使 用 双 面 双 密度 软盘 ， 每 面 有 80 道 ， 每 道 有 15 个 扇 区 ， 每 个 扇 区 存储 
512B。 已 知 磁盘 转速 为 360r/min, 假设 找 道 时间 为 10 一 40ms。 今 在 一 个 磁道 上 写 入 4096B， 
平均 需要 多 少时 间 ? 最 长 时 间 是 多 少 ? 

8. 一 台 有 3 个 盘 片 的 磁盘 组 ， 共 有 4 个 记录 面 ， 转 速 为 7200rmin， 盘 面 有 效 记 录 区 
域 的 外 径 为 30cm, 内 径 为 20cm, 记录 位 密度 为 230b/mm, 磁道 密度 为 8 道 /mm, 盘面 分 16 
个 扇 区 ， 每 扇 区 1024B， 设 磁头 移动 速度 为 2m/s。 

(1) 试 计算 盘 组 的 非 格式 化 容量 和 格式 化 容量 。 

(2) 计算 该 磁盘 的 数据 传输 率 、 平 均 寻 道 时 间 和 平均 旋转 等 待 时 间 。 

(3) 若 一 个 文件 超出 一 个 磁道 容量 ， 余 下 的 部 分 是 存 于 同一 盘面 上 还 是 存 于 同一 柱 面 
上 ?请 给 出 一 个 合理 的 磁盘 地 址 方案 。 

9. 设 某 磁盘 有 两 个 记录 面 , 存储 区 内 径 为 2.36 英寸 , 外 径 为 5 英寸 , 道 密 度 为 1250TP1 
(磁道 数 /英寸 )， 内 径 处 的 位 密度 为 52400bpi (位 /英寸 )， 转 速 为 2400rpm 《r/min)。 试 问 : 

(1) 每 面 有 多 少 磁道 ? 每 磁道 能 存储 多 少 字 节 ? 

(2) 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(3) 设 寻 道 时 间 为 10 一 40ms， 在 一 个 磁道 上 写 上 8000 字 节 数据 ， 平 均 需 要 多 少时 间 ? 

10. 一 磁带 机 有 9 个 磁道 ， 带 长 700m， 带 速 2m/s， 每 个 数据 块 1KB, 块 间 间隔 14mm。 
若 数据 传输 速率 为 128KB/s。 

(1) 求 记录 位 密度 。 

(2) 车 带 首 尾 各 空 2m， 求 此 带 最 大 有 效 存储 容量 。 


2.4” 自 测 练习 参考 答案 














2.4.1 ”选择 题 参考 答案 


| 2.D 3 4.C 0: 6 B TD SC 
9. B WwW © li: A 12:.B 13:B 14. C 15。 A 16. € 
LF C 18: © 19; CD 20. B 21. BD 22. B 23%.B 24. C 
25;:C 26. D 27. A 中: 29. A 


2.4.2 ”填空 题 参考 答案 


1. 触发 器 ”电容 
2. 1FFFH 

3. 1000 

4. 128K 

二 和 

6. 并 联 存储 器 芯片 
7. 可 靠 性 
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8. 磁 介 质 ”人 磁头 

9. 磁道 号 ” 扇 区 号 

10. 磁道 0 

11， 扇 区 

12. 扇 区 相同 

13. 人 厂 道 ” 肩 区 

14. 索引 

15. 归 零 制 不 归 零 制 调 相 制 ”调频 制 

16. 存储 容量 ， 寻 址 时 间 

17. 前 后 相继 寻 道 ”等 待 

18. 可 换 盘 片 式 ” 固 定 盘 片 式 ” 可 移动 磁头 ”固定 磁头 

19. 随机 

20. 存 取 时 间 和 存 取 周 期 平均 寻 道 时 间 平均 等 待 时 间 ”数据 传输 率 
平均 等 待 时 间 和 数据 传输 率 

21， 记录 密度 ”同步 能 力 可靠 性 

ps 

(1) @ 驱动 器 、 控 制 器 和 盘 片 @ 驱动 器 @ 控制 器 @ 盘 片 
(2) @ 快速 精确 的 磁头 定位 @ 带动 盘 片 按 额定 转速 稳定 地 旋转 
@@ 寻 址 操作 、 磁 头 选择 、 写 电流 控制 、 读 出 放大 、 数 据 分 离 
(3) @ 主机 @ 驱动 器 

(4) @ 大 且 重 加 低 @ 长 @ 擦 除 、 写 入 和 检验 @ 低 于 
23. 重 写 只 读 一 次 

24. 帧 扇 区 

25. 磁头 

26. 8M 

27. 人 磁盘 控制 器 

28. 分 区 ”低级 格式 化 ”高 级 格式 化 

29. FDISK 

30. 主 存储 器 、Cache、 辅 助 存储 器 ”容量 ”速度 

31. 页 式 ” 段 式 ” 页 段 式 虚拟 存储 器 

32. 提供 用 户 可 以 访问 一 个 比 实际 容量 大 得 多 的 主 存 空 间 


2.4.3 判断 改 错 题 参考 答案 


1. 错 。 外 存 不 能 直接 向 CPU 提供 数据 ，CPU 需要 数据 时 向 主 存 发 出 请 求 ， 若 主 存 中 
无 此 数据 ， 由 存储 管理 软件 从 辅 存 中 调 入 ， 然 后 再 提供 给 CPU。 

2. (1) A; (2) A; (3) B; (4) A 

(1) 在 磁盘 上 的 磁道 和 唱 盘 不 同 ， 是 一 圈 圈 的 同心 圆 ， 磁 盘 上 的 每 个 磁道 容量 相同 ， 
因此 ， 每 条 磁道 上 的 密度 不 同 。 
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(2) 在 磁盘 上 存 取 数据 时 ， 地 址 由 两 部 分 组 成 : 磁道 和 扇 区 。 把 磁头 移动 到 要 找 的 磁 
道 的 时 间 称 为 查找 时 间 ， 找 到 磁道 后 把 要 找 的 扇 区 转 到 磁头 下 所 需 的 时 间 称 为 等 待 时 间 。 

(3) 由 (2) 可 知 ， 查 找 一 个 磁盘 地 址 所 需 时间 包 括 两 部 分 : 查找 时 间 和 等 待 时 间 。 这 
两 个 时 间 不 能 唯一 地 确定 ， 与 磁头 上 次 的 位 置 和 磁盘 上 次 旋转 的 位 置 有 关 ， 所 以 其 存 取 时 
间 只 能 用 平均 查找 时 间 与 平均 等 待 时 间 的 和 来 计量 。 


2.4.4 简 答 题 参 考 答案 


1. 参考 答案 : 存储 元 : 存储 1 位 二 进 制 信息 的 基本 单元 电路 。 

存储 单元 : 由 若干 存储 元 组 成 ， 用 来 存放 多 位 二 进 制 信息 ， 具 有 独立 地 址 ， 可 以 独立 
访问 。 

存储 体 : 是 存储 单元 的 集合 ， 它 由 许多 存储 单元 组 成 ， 用 来 存储 大 量 的 数据 和 程序 。 

存储 单元 地 址 : 现代 计算 机 存储 器 的 访问 还 是 基于 地 址 的 ， 为 此 要 为 每 个 存储 单元 设 
置 一 个 线性 地 址 ， 信 息 按 地 址 存 入 或 取出 。 

计算 机 在 存 取 数据 时 ， 以 存储 单元 为 单位 进行 存 取 。 机 器 的 所 有 存储 单元 长 度 相同 ， 
一 般 由 8 的 整数 倍 个 存储 元 构成 。 同 一 单元 的 存储 元 必须 并 行 工作 ， 同 时 读 出 、 写 入 。 由 
许多 存储 单元 构成 了 一 台 机 器 的 存储 体 。 由 于 每 个 存储 单元 在 存储 体 中 的 地 位 平等 ， 为 区 
别 不 同 单元 ， 给 每 个 存储 单元 赋予 地 址 ， 都 有 一 条 唯一 的 地 址 线 与 存储 单元 地 址 编码 对 应 。 

2. 参考 答案 : 存 取 时 间 Th 是 指 存储 器 从 接收 到 CPU 发 来 的 读 写 信 号 和 单元 地 址 开始 ， 
到 读 出 或 写 入 数据 所 需 的 时 间 。 存 取 周 期 7 是 指 连 续 两 次 读 写 存储 器 所 需 的 最 小 时 间 间 隔 。 

存 取 时 间 和 存 取 周期 都 是 反映 存储 器 存 取 速度 的 指标 ， 存 取 周 期 大 于 存 取 时 间 。 在 存 
储 器 进行 读 写 操作 时 ， 由 于 存储 元 件 本 身 的 性 能 ， 做 完 一 次 存 或 取 之 后 ， 不 能 马上 进行 另 
外 的 存 或 取 ， 需 要 一 段 稳定 和 恢复 时 间 。 存 取 周 期 就 是 存 取 时 间 加 上 存储 单元 的 恢复 稳定 
时 间 。 

3. 参考 答案 : 连续 读 出 50 个 字 ， 即 64bX 50 王 3200b 

顺序 方式 读 出 50 个 字 所 需 时 间 为 100nsX 50==5X 103ns 

带宽 为 3200b/5X103ns= 二 64X 104b/s 

交叉 方式 读 出 50 个 字 所 需 时 间 为 100ns+(50 一 1)X25ns 二 100ns 十 49X25ns 二 1325ns 

带宽 为 3200b/1325ns 二 241.5X 104bAs 

241.5X 104b/s/64X10 守 3.7， 交 叉 存 储 带宽 比 顺序 存储 带宽 快 3.7 倍 

4. 参考 答案 : 需要 芯片 数 =(64KX4b)/(16KX1b)=16 片 ，64K= 二 2<， 需 16 根 地 址 线 。 
存储 器 字 长 为 4 位 ， 需 要 4 根 数据 线 。 

5. 参考 答案 : 2MB=1MX16b， 则 有 数据 线 16 根 ， 地 址 线 1024 根 

车 采用 双 译 码 方式 ， 数 据 线 为 16 根 ， 地 址 线 为 256 根 

6. 参考 答案 : 存储 容量 =32X23%b 二 22X23B==4GB 

7. 参考 答案 : (32KX 8b)(8KX1b)==32( 片 )，8 片 芯 片 并 联 成 8KX8b。32/8 二 4， 即 4 
片 芯片 串联 ， 如 图 2.18 所 示 。 
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图 2.18 芯片 串联 


8. 参考 答案 : 存储 单元 数 为 24=24X2”=16M， 字 长 为 8b， 存 储 器 容量 为 2MB。 

字 长 为 8 位 ， 用 4MX1b 芯片 。16/4X8=32 ( 片 ) 

9. 参考 答案 : CPU 取 指 令 后 将 相关 地 址 码 存 入 地 址 码 寄存 器 ， 经 地 址 译 码 器 译 码 ， 选 
中 相应 的 存储 单元 。CPU 送 来 读 写 命令 ， 经 控制 器 线路 控制 对 被 选中 存储 单元 进行 读 写 操 
作 。 读 操作 时 ， 取 出 的 信息 经 读 写 放 大 器 放大 电路 整形 送 往 数据 寄存 器 ， 供 CPU 使 用 。 写 
操作 时 ，CPU 提供 欲 写 存储 单元 的 地 址 和 待 写 入 的 信息 ， 存 入 数据 寄存 器 。 用 写 命令 将 数 
据 寄存 器 中 的 信息 写 入 该 存储 器 单元 。 

10. 参考 答案 :磁盘 存储 器 由 磁 记 录 介 质 、 磁 盘 控 制 器 和 磁盘 驱动 器 组 成 。 

11. 参考 答案 : 硬盘 驱动 器 工作 时 ， 盘 片 高 速 旋转 产生 气流 ， 使 磁头 与 盘 片 表面 有 零点 
儿 微 米 的 间隙， 磁头 与 盘 片 表面 不 接触 无 摩擦 ， 使 磁盘 可 以 高 速 运转 ， 可 靠 、 容 量 大 、 体 
积 小 。 

12. 参考 答案 : 每 个 磁盘 有 若干 磁道 ， 形 成 若干 个 同心 圆 。 最 外 面 的 称 为 0 磁道， 最 里 
面 的 称 为 末 磁 道 。 0 磁道 存放 磁盘 本 身 的 一 些 有 关 信 息 , 微机 中 磁盘 操作 系统 的 系统 文件 和 
用 户 文件 的 目录 存放 在 0 磁道 。 机 器 加 电 后 ，CPU 将 0 磁道 信息 调 入 内 存 备用 。 若 0 磁道 
损坏 则 磁盘 不 能 正常 工作 。 

13. 参考 答案 : 把 多 台 小 型 的 硬盘 存储 器 按 一 定 的 条 件 组 织 成 同步 的 阵列 ,利用 类 似 于 
存储 器 中 的 多 体 交 叉 技术 ， 将 数据 分 开 存 储 在 多 台 硬 盘 上 。 既 提高 了 数据 的 传输 带宽 ， 又 
可 使 用 宛 余 校 验 技术 提高 系统 的 可 靠 性 。 由 于 它 的 容量 大 、 功 耗 低 、 体 积 小 、 成 本 低 、 响 
应 快 和 可 维护 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 网 络 服务 器 和 多 媒体 系统 中 的 存储 器 。 

14. 参考 答案 : 光盘 上 的 信息 由 激光 刻录 ,激光 束 聚 焦 对 存储 介质 微小 区 域 加 热 打 出 凹 
坑 表 示 为 1， 无 止 坑 表示 为 0。 

15. 参考 答案 : Cache 用 来 解决 CPU 与 主 存 的 速度 相 匹 配 问题 。 采 用 虚拟 存储 器 主要 
是 从 逻辑 上 扩大 存储 容量 。 

16. 参考 答案 : Cache 的 命中 率 二 2500/ (2500 十 (250 一 50))==92.6% 守 93% 

访问 主 存 是 访问 内 存 Cache 时 间 的 5 倍 (250/50=5) 

CPU 访问 存储 器 的 平均 时 间 二 0.93X50ns 十 (1 一 0.93)X250ns 二 64 ns 

Cache + 主 存 的 系统 效率 二 50/64 二 78% 

17. 参考 答案 : 可 以 采用 高 速 器 件 ， 采 用 Cache， 采 用 相 联 存储 ， 采 用 多 级 存储 器 等 
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18. 参考 答案 : 多 体 交叉 存储 器 由 多 个 相互 独立 、 容 量 相同 的 单 体 存储 体 构成 。 每 个 存 
储 体 有 独立 的 读 写 控 制 电 路 、 地 址 寄存 器 和 数据 寄存 器 。 这 样 ， 当 CPU 连续 访问 在 不 同 的 
存储 体 中 的 存储 单元 时 、 可 以 在 同一 个 存储 周期 内 分 时 进行 。 

19. 参考 答案 : 在 理论 上 Cache 是 能 够 取代 主 存 的 ， 但 是 在 实际 应 用 时 存在 以 下 问题 。 

(1) 用 Cache 蔡 代 主 存 ， 存 储 器 价格 大 幅度 增加 。 

(2) 用 Cache 作 主 存 ， 则 主 存 Cache 与 辅 存 的 速度 差距 加 大 ， 在 数据 存 取 时 ， 需 要 匹 
配 两 者 的 速度 ， 增 加 了 额外 的 开销 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 时 ， 难 以 用 Cache 取代 主 存 。 

20. 参考 答案 : Cache 64/4=16 (组 ) ”Cache 容量 ==64X128 字 =256X2 =23 字 

主 存 4096/4=1024 (组 ) ” 主 存 容量 =4096X128 字 =22X27=22 字 

它们 的 格式 如 图 2.19 所 示 。 
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图 2.19 ”Cache 和 主 存 的 格式 


21. 参考 答案 : 虚拟 存储 器 是 建立 在 主 存 和 辅 存 体 系 上 的 存储 管理 技术 , 通过 某 种 管理 
策略 把 辅 存 中 的 信息 一 部 分 一 部 分 地 调 入 主 存 ， 以 给 用 户 提 供 一 个 比 实际 主 存 容 量 大 得 多 
的 地 址 空间 来 访问 主 存 。 这 样 使 计算 机 具有 辅 存 容量 ， 接 近 主 存 的 速度 。 通 常 把 能 访问 虚 
拟 空 间 的 指令 地 址 码 称 为 虚拟 地 址 或 逻辑 地 址 ， 而 实际 主 存 的 地 址 称 为 物理 地 址 或 实际 
地 址 。 

22. 参考 答案 : 在 页 式 存储 器 管理 中 ， 为 每 个 程序 建立 一 张 页 表 ,， 记录 虚 页 在 主 存 中 对 
应 的 实 页 号 。 程 序 中 给 出 的 地 址 是 虚 地 址 ， 要 转换 成 实地 址 ， 必 须 通过 查找 该 程序 对 应 的 
页 表 ， 方 可 知 对 应 的 实 页 号 。 具 体 的 转换 过 程 如 下 : 

虚 地 址 =(01FE0)ie=(000001111111100000)i6， 页 面 大 小 为 1KB， 故 页 内 地 址 为 10 位 ， 虚 
地 址 的 低 10 位 为 页 内 地 址 ， 为 1111100000， 虚 地 址 的 剩余 位 则 为 虚 页 号 ， 其 页 表 地 址 为 页 
表 起 始 地 址 与 虚 页 号 的 连接 ， 为 001100000111=307H， 在 内 存单 元 307H 中 存放 的 字 节 中 ， 
后 4 位 就 是 对 应 的 实 页 号 ， 这 条 指令 对 应 的 实地 址 就 是 实 页 号 与 页 内 地 址 的 连接 ， 为 
(11001111100000)>=(33E0)i6。 

23. 参考 答案 : 磁盘 上 常用 的 记录 方式 可 分 为 归 零 制 (RZ)、 不 归 零 制 (NRZ)、 调 相 
制 (PH) 和 调频 制 (FH) 等 多 种 类 型 。 

归 零 制 (RZ) 的 特点 : 不 论 某 存 储 单元 的 代码 是 0 或 是 1， 在 记录 下 一 个 信息 之 前 记 
录 电 流 要 恢复 到 零 电流 。 在 给 磁头 线圈 送 入 的 脉冲 电流 中 ， 正 脉冲 表示 1， 负 脉冲 表示 0。 

不 归 零 制 (NRZ) 的 特点 : 磁头 线圈 上 始终 有 电流 ， 不 是 正 向 电流 就 是 反 向 电流 ， 正 
向 电流 代表 1， 反 向 电流 代表 0。 

调 相 制 (PH) 记录 方式 的 特点 : 在 一 个 磁化 元 的 中 间 位 置 ， 利 用 电流 相位 的 变化 实现 
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写 1 


或 者 写 0， 所 以 通过 磁头 中 的 电流 方向 一 定 要 改变 一 次 。 
调频 制 (FH) 的 特点 : 无 论 记录 的 代码 是 1 还 是 0, 或 者 是 连续 的 1 或 连续 的 0， 相 邻 


的 两 个 存储 元 交界 处 电流 要 改变 方向 。 
2.4.5 ”综合 题 参考 答案 


1. 参考 答案 : 磁盘 容量 为 : 512BX18X80X2=1440KB。 

2. 参考 答案 : 512X20X900X46 二 1024 二 414000KB 守 404MB。 

3. 参考 答案 : 3000 转 /分 就 是 50 转 / 秒 。 

每 50 转 的 传输 速率 是 175000B/s， 所 以 每 转 的 传输 速率 是 175000B/s 坟 50==3500B/s， 


即 每 道 的 容量 是 3500B 。 


单 面 220 道 ， 所 以 单 面容 量 是 3300BX220 王 770000B， 双 面 是 1540000B。 

4. 参考 答案 : 2400 转 / 分 三 40 转 / 秒 。 

平均 等 待 时 间 为 /40X0.5s 王 12.5Sms。 

磁盘 存 取 时 间 为 60ms 十 12.5ms 二 72.5ms。 

数据 传输 率 为 40X96Kb/s 王 3840Kb/s。 

5. 参考 答案 : 

(1) 每 面容 量 = 磁 道 容量 X 磁 道 数 。 

磁道 容量 = 磁道 长 度 X 本 磁道 位 密度 =22cem X3.1415 X1600b/em 二 8 守 13823B 守 13.5KB。 
每 面 磁道 数 二 80 道 /cemX(33 一 22)cm 二 2 二 440 道 。 

总 容量 = 每 面容 量 X 记录 面 数 ==13.5KB X440X5==29700KB 守 29MB。 

(2) 最 大 数据 传输 率 = 转 速 X 一 个 柱 面 容量 ==3600 二 60X 13.5 X 5KB/s 二 4050KB/s 守 


3.96MB/s。 


柱 面 


(3) 磁盘 数据 地 址 由 盘面 号 、 柱 面 号 、 扇 区 号 组 成 。 盘 面 有 5 个 ， 故 盘面 号 需要 3b。 
有 440 个 ， 故 柱 面 号 需要 9b。 扇 区 一 般 为 9 个 ， 故 扇 区 号 需要 4b。 所 以 总 共 需 要 18b。 
6. 参考 答案 : 

(1) 读 出 / 写 入 一 块 数据 所 需 时 间 为 3000B 二 500B/ms 二 6ms。 

更 新 全 部 数据 所 需 的 时 间 王 2X (平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 1000X 传送 一 块 的 时 


间 ) 十 1000XCPU 更 新 一 块 数据 的 时 间 =2X(30 十 120 十 1000X6)ms 十 1000X4ms 王 16300ms 


一 16 


数据 


.3S。 

(2) 磁盘 机 的 旋转 速度 提高 一 倍 后 ， 平 均等 待 时 间 为 60ms。 数 据 传输 率 提高 一 倍 后 ， 
传输 速率 为 1000B/ms。 

读 出 / 写 入 一 块 数据 所 需 时 间 为 3000B 二 1000B/ms 王 3ms。 

更 新 全 部 数据 所 需 的 时 间 为 2X(30 十 60 十 1000X3)ms 十 1000X4ms 王 10180ms 王 10.18s。 
7. 参考 答案 : 每 道 存储 容量 为 15X512B 二 7680B。 

磁盘 转速 为 360 转 /分 二 6 转 / 秒 。 

数据 传输 率 为 7680X6B/s 二 46080B/s。 

读 出 / 写 入 一 块 数据 所 需 时 间 为 512B 二 46080B/s 守 11.1ms。 

平均 旋转 等 待 时 间 为 /6X 1000X 1/2ms 二 83.3ms。 
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平均 寻 道 时 间 为 (10 十 40)/2ms 二 25ms。 

有 4096B 二 512B 二 8 个 数据 块 , 写 入 4096B 平均 所 需 时 间 为 83.3ms 十 25 十 gmsX 11.1ms 
三 197ms。 

最 大 等 待 时 间 为 /6X1000ms 守 166.6ms。 

最 大 找 道 时 间 为 40ms。 

有 4096B 二 512B= 二 8 个 数据 块 ， 写 入 4096B 所 需 最 长 时 间 为 166.6ms 十 40 十 8msX11.1ms 
二 295.4ms。 

8. 参考 答案 : 

(1) 磁盘 的 记录 区 域 为 (30 一 20)cm/2 一 5Scm。 

磁盘 的 磁道 数 为 SX10X8 王 400。 

每 道 的 非 格式 化 容量 为 20X10X3.14X250b 王 157000b 王 19625B。 

每 道 的 格式 化 容量 为 16X 1024B 王 16384B 。 

得 组 的 非 格 式 化 容量 为 4X400X 19625B 王 31400000B~:30MB。 

得 组 的 格式 化 容量 为 4X 400X16384B 二 26214400B = 二 25MB。 

(2) 磁盘 的 数据 传输 率 为 16384X7200/60B/s 二 1966080B/s~~1.966MB/s。 

磁头 移动 400 道 的 时 间 为 50/2000s 王 0.025s 王 25Sms 。 

平均 寻 道 时 间 为 23/2ms 王 12.Sms。 

转 一 周 的 时 间 为 60/7200s=:8.3ms。 

平均 旋转 等 待 时 间 为 8.3ms/2 王 4.1Sms。 

(3) 若 一 个 文件 超出 一 个 磁道 容量 ， 余 下 的 部 分 存 于 同一 柱 面 上 。 

磁盘 地 址 方案 如 下 : 400 个 磁道 ，4 个 记录 面 ，16 个 扇 区 。 

9. 参考 答案 : 

(1) 每 面 磁道 数 为 1250X(5 一 2.36)/2=1650。 每 磁道 存储 容量 为 2.36X3.14X52400 二 8B 
48538B。 

(2) 设 数据 传输 率 为 48538X2400/60B/s 二 1.94MB/s。 

(3) 平均 找 道 时 间 为 (10 十 40)ms2 王 25ms。 

旋转 延迟 为 (60/2400)/2ms 王 12.5ms。 

数据 读 取 时 间 为 8X 1024 二 (1.94X 106)s 一 0.0042s 一 4.2ms。 

读 取 数 据 所 需 的 总 时 间 为 25ms 十 12.5ms 十 4.2ms 二 41.7ms。 

10. 参考 答案 : 

(1) 因为 数据 传输 速率 = 记录 位 密度 X 带 速 ， 所 以 记录 位 密度 = 数据 传输 速率 二 带 速 
=128X1000=(2X1000) Bimm=64B/mm.。 

(2) 传送 一 个 数据 块 的 时 间 为 1024/128000s 王 0.008s。 

一 个 数据 块 的 长 度 为 2X0.008m 王 0.016m。 

块 间隔 为 0.014m， 数 据 块 总 数 为 (700 一 4)/(0.016 十 0.014) 二 23200。 

磁带 存储 器 容量 为 23200X 1KB 守 22.6MB。 
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第 3 章 ”总 线 与 主板 


3.1 知识 要 点 


总 线 (Bus) 是 由 多 个 部 件 分 时 共享 的 公共 信息 传送 线路 。 总 线 结构 直接 影响 计算 机 各 
部 件 之 间 信 息 传递 的 效率 。 主 板 又 称 为 主机 板 “Mainboard)、 系 统 板 (Systemboard) 和 母 
板 〈《Motherboard)， 是 安装 在 微型 计算 机 机 箱 内 的 一 块 电路 板 ， 其 组 成 和 布局 ， 决 定 了 计算 
机 的 体系 结构 ， 直 接 影响 计算 机 的 性 能 。 所 以 ， 本 章 包 含 如 下 内 容 。 

(1) 总 线 及 其 规范 。 

(2) 总 线 的 分 类 。 

(3) 总 线 的 性 能 指标 。 

(4) 总 线 的 工作 原理 。 

(5) 儿 种 标准 总 线 。 

(6) 主板 的 组 成 。 

(7) 主板 的 分 类 。 


3.1.1 总 线 的 有 关 概 念 
1. 总 线 的 基本 特性 


(1) 机 械 特性 : 指 总 线 在 机 械 上 的 连接 方式 。 

(2) 电气 特性 : 指 总 线 的 每 一 根 线 上 的 信号 传递 方向 及 有 效 电 平 范围 。 
(3) 功能 特性 : 描述 总 线 中 每 一 根 线 的 功能 。 

(4) 时间 特 性 : 各 信号 有 效 的 时 序 关 系 。 


2. 总 线 的 性 能 指标 


(1) 总 线 宽度 数据 总 线 的 数量 ， 用 b〈 位 ) 表示 。 

(2) 总 线 周 期 : 一 次 总 线 操作 中 所 用 的 时 间 。 

(3) 总 线 带宽 〈 标 准 传输 率 ): 在 总 线 上 每 秒 传输 的 最 大 字 节 (B) 量 ， 用 MB/s 表示 ， 
即 多 少 兆 字 节 每 秒 。 

(4) 总 线 工 作 的 时 钟 频率 。 

(5) 多 路 复 用 技术 。 

(6) 总 线 控制 方式 。 

(7) 其 他 指标 : 除了 以 上 几 项 外 ， 还 有 总 线 的 同步 方式 、 信 号 线 数 、 负 载 能 力 和 电源 
电压 ， 能 否 扩展 64 位 宽度 等 。 
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3. 总 线 分 类 
1 ) 按照 总 线 传递 的 内 容 分 类 


(1) 地 址 总 线 (Address Bus，AB ): 用 来 传递 地 址 信息 。 

(2) 数据 总 线 (Data Bus，DB): 用 来 传递 数据 信息 。 

(3) 控制 总 线 (Control Bus，CB): 用 来 传递 各 种 控制 信号 。 

2 ) 按照 总 线 所 处 的 位 置 分 类 

(1) 片 内 总 线 : CPU 芯片 内 部 用 于 在 寄存 器 、ALU 以 及 控制 部 件 之 间 传 输 信号 的 总 线 。 
(2) 片 外 总 线 : CPU 芯片 之 外 ， 用 于 连接 CPU、 内 存 以 及 IO 设备 的 总 线 。 

3 ) 按照 总 线 在 系统 中 连接 的 主要 部 件 分 类 


(1) 存储 总 线 。 
(2) DMA 总 线 。 
(3) 系统 总 线 。 
(4) 设备 (1/0) 总 线 。 


4) 按照 系统 中 使 用 的 总 线 数量 分 类 


(1) 单 总 线 结构 。 
(2) 双 总 线 结构 。 
(3) 三 总 线 和 多 总 线 结构 。 


3.1.2 总 线 的 工作 原理 


分 时 和 共享 是 总 线 的 两 个 基本 特性 。 共 享 是 指 多 个 部 件 连接 在 同一 组 总 线 上 ， 各 部 件 
之 间 相 互 交 换 的 信息 都 可 以 通过 这 组 总 线 传送 。 分 时 是 指 同 一 时 刻 总 线 只 能 在 一 对 部 件 之 
间 传 送信 息 。 系 统 中 的 多 个 部 件 是 不 能 同时 传送 信息 的 。 

1. 总 线 通信 的 定时 方式 

1 ) 同步 通信 

同步 通信 的 特点 如 下 。 

(1) 系统 总 线 设计 时 使 Tn、Ti、P、B 都 有 唯一 明确 的 规定 。 

(2) 采用 了 公共 时 钟 ， 每 个 部 件 什么 时 候 发 送 或 接收 信息 都 由 统一 的 时 钟 规定 。 

(3) 传输 效率 较 高 ， 但 所 有 模块 都 强求 一 致 的 统一 时 限 ， 这 种 设计 缺乏 灵活 性 。 

2 ) 异步 通信 

异步 通信 的 特点 如 下 。 

(1) 没有 公共 的 时 钟 ， 也 没有 固定 的 时 间 标 准 。 











By 


(2) 通过 “请 求 ”(Request) 和 “应 答 ”(Acknowledge) 方式 〈 或 称 握手 方式 ) 来 进行 


同步 控制 。 


一 般 把 异步 应 答 关系 分 为 不 互 锁 、 半 互 锁 和 全 互 锁 3 种 类 型 ， 如 图 3.1 所 示 。 


请 求 请 求 请 求 
回答 回答 回答 veF 




















(a) 不 互 锁 (b) 半 互 锁 (©) 全 互 锁 
图 3.1 异步 通信 中 请 求 与 回答 的 互 锁 关系 


3 ) 半 同 步 通信 

半 同 步 通 信 的 特点 如 下 。 

(1) 采用 系统 时 钟 ， 但 对 于 慢 设 备 ， 可 以 延长 传输 数据 的 周期 。 

(2) 增加 一 根 信号 线 控制 是 否 增加 《〈 插 入 ) 等 待 周期 来 延长 传输 周期 ， 如 图 3.2 所 示 。 
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图 3.2 半 同 步 通信 中 读数 据 过 程 的 时 序 关系 


4) 分 离 式 通信 


(1) 每 个 模块 占用 总 线 使 用 权 都 必须 提出 申请 。 

(2) 在 得 到 总 线 使 用 权 后 ， 主 模块 在 限定 的 时 间 内 向 对 方 发 送信 息 ， 采 用 同步 方式 伟 
不 再 等 待 对 方 的 回答 信和 号。 

(3) 各 模块 在 准备 数据 的 过 程 中 都 不 占用 总 线 ， 总 线 可 以 接受 其 他 模块 的 请 求 。 

(4) 总 线 被 占用 时 都 在 做 有 效 工作 ， 或 者 通过 它 发 送 命 令 ， 或 者 通过 它 传送 数据 ， 不 


存在 空闲 等 待 时 间 ， 充 分 地 利用 了 总 线 的 有 效 占用 ， 从 而 实现 了 在 多 个 主 、 从 模块 间 进 行 
交叉 重 县 并行 式 传送 ， 这 对 大 型 计算 机 是 极为 重要 的 。 





2. 总 线 的 组 成 
(1) 传输 线 : 地 址 线 、 数 据 控制 线 、 时 序 和 中 断 信号 线 、 电 源 线 、 备 用 线 。 
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(2) 接口 逻辑 。 
(3) 总 线 控制 器 。 


3. 总 线 中 信号 的 传输 过 程 


(1) 请 求 总 线 。 

(2) 总 线 仲裁 。 

(3) 目的 寻 址 。 

(4) 信息 传输 。 分 两 种 情形 。 

Q@ 单 周 期 方式 ， 获 得 一 次 总 线 使 用 权 后 只 能 传输 一 个 数据 。 

@ 突 发 式 ， 获得 一 次 总 线 使 用 权 后 可 以 连续 进行 多 个 数据 的 传输 。 
(5) 错误 检测 。 


4. 总 线 的 争 用 与 仲裁 
1) 多 路 复 用 法 
特点 时 间 分 片 传输 ， 如 图 3.3 所 示 。 
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(b) 相当 于 3 条 逻辑 通道 
图 3.3 ”时间 分 片 传输 示意 图 


2 ) 集中 控制 的 优先 权 仲 裁 


(1) 链 式 查 询 方式 。 离 总 线 控制 器 最 近 的 部 件 具有 最 高 优先 权 ， 离 总 线 控 制 器 越 远 ， 
优先 权 越 低 。 链 式 查 询 通过 接口 的 优先 权 排 队 电 路 实现 。 

(2) 计数 器 定时 查询 方式 。 该 方式 采用 一 个 计数 器 控制 总 线 的 使 用 权 。 计 数 器 每 次 可 
以 从 0 开始 计数 ， 也 可 以 从 终止 点 开始 。 如 果 从 0 开始 ， 各 部 件 的 优先 次 序 与 链 式 查询 法 
相同 ， 优 先 级 的 顺序 是 固定 的 。 

(3) 独立 请 求 方式 。 在 独立 请 求 方式 中 ， 每 一 个 共享 总 线 的 部 件 均 有 一 对 总 线 请 求 线 
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BR; 和 总 线 允 许 线 BG;。 当 该 部 件 要 使 用 总 线 时 , 便 发 出 请 求 信号 , 在 总 线 控制 部 件 中 排队 。 
总 线 控制 器 可 根据 一 定 的 优先 次 序 决 定 首先 响应 哪个 部 件 的 总 线 请 求 ， 以 便 向 该 部 件 发 出 
总 线 的 响应 信号 BGi。 该 部 件 接 到 此 信号 就 获得 了 总 线 的 使 用 权 ， 开 始 传送 数据 。 


3 





分 布控 制 的 优先 权 仲裁 


分 布 式 优先 权 仲裁 有 如 下 特点 。 

(1) 所 有 设备 都 具有 预先 分 配 的 仲裁 号 。 

(2) 仲裁 器 分 布 在 各 设备 上 。 

(3) 任何 时 刻 ， 每 个 设备 都 可 以 发 出 总 线 使 用 请 求 。 

(4) 同时 有 两 个 以 上 设备 发 出 总 线 使 用 请 求 时 ， 高 优先 级 别 的 设备 赢得 裁决 。 
(5) 一 个 设备 使 用 总 线 时 ， 要 通过 总 线 忙 信号 阻止 其 他 设备 请 求 。 
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1. 几 种 系统 总 线 标准 


(1) ISA 总 线 。 
(2) 微 通道 结构 MCA 和 EISA。 
(3) PCI 总 线 。 
(4) AGP 总 线 。 


2. 几 种 设备 总 线 标准 


(1) ATA 与 SATA。 
(2) SCSI 与 SAS 总 线 。 
(3) USB 总 线 。 

(4) 光纤 总 线 FC。 


3.1.4 


主板 


1. 主板 及 其 关键 部 件 
1) 主板 的 作用 


主板 的 组 成 和 布局 决定 了 计算 机 的 体系 结构 ， 直 接 影响 计算 机 的 性 能 。 所 以 ， 主 板 是 
微型 计算 机 最 基本 的 也 是 最 重要 的 部 件 之 一 。 此 外 ,主板 提供 的 扩展 槽 (大 都 有 6 一 8 个) ， 


体现 了 








放 式 结构 的 理念 ， 可 以 供 外 围 设备 控制 卡 〈 适 配器 ) 插 接 以 及 更 换 ， 为 计算 机 相 








应 子 系统 的 局 部 升级 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 
2 ) 北桥 和 南 桥 


主板 的 关键 组 成 部 分 是 北桥 (North Bridge) 芯片 和 南 桥 〈South Bridge) 芯片 。 南 北桥 
的 划分 ， 体 现 了 主板 的 管理 思想 : 将 高 速 设备 与 中 低速 设备 分 别管 理 。 
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北桥 芯片 主要 负责 高 速 通道 的 控制 ， 是 主板 上 最 重要 的 芯片 ， 主 要 连接 了 CPU、 高 速 
总 线 和 内 存 通道 , 人 们 习惯 称 之 为 主 桥 (Host Bridge), 也 被 简称 为 MCH (Memory Controller 
Hub， 内 存 控制 中 枢 ) 。 此 外 还 连接 图 形 通道 ， 所 以 也 简称 GMCH (Graphics and Memory 
Controller Hub， 图 形 与 内 存 控制 中 枢 ) 。 它 集成 了 高 速 总 线 控制 器 ， 包 括 如 下 。 

(1) 系统 前 端 总 线 〈 北 桥 到 处 理 器 之 间 的 总 线 ) 控制 器 。 

(2) 存储 器 总 线 〈 北 桥 到 内 存 之 间 的 总 线 ) 控制 器 。 

(3) AGP 总 线 〈 北 桥 到 AGP 之 间 的 总 线 ) 控制 器 。 

(4) PCI 总 线 接口 控制 器 。 

(5) 加 速 中 心 (AHA ) 总线 控制 器 。 

此 外 ， 还 集成 了 高 端 电源 管理 控制 器 、Cache (缓存 ) 控制 器 ， 所 以 北桥 又 称 为 系统 控 
制 器 芯片 。 

北桥 芯片 决定 了 主板 的 规格 ， 即 可 以 决定 主板 支持 哪 种 CPU、 支 持 哪 种 频率 的 内 存 条 、 
支持 哪 种 显示 器 。 由 于 北桥 芯片 具有 较 高 的 工作 频率 ， 所 以 其 发 热量 较 高 ， 需 要 一 个 散热 
器 。 目 前 的 北桥 芯片 都 支持 双核 甚至 4 核 等 性 能 较 高 的 处 理 器 。 

南 桥 芯片 简称 ICH (Input Output Controller Hub，1/O 控制 中 枢 )， 负 责 中 慢 速 通道 的 控 
制 ， 主 要 是 对 IO 通道 的 控制 ， 包 括 USB 总 线 、 串 行 ATA 接口 (连接 硬盘 、 光 盘 )、PCIe 
总 线 (连接 声 卡 、RAID 卡 、 网 卡 等 ) 和 键盘 控制 器 、 实 时 时 钟 控制 器 和 高 级 电源 管理 等 。 

南北 桥 芯片 之 间 用 高 带宽 的 南北 桥 总 线 连 接 ， 以 便 随 时 进行 数据 传输 。 


2. 主板 的 物理 组 成 





(1) PCB。 

(2) 插 横 。 

(3) 芯片 。 

(4) 设备 接口 。 
(5) 供电 模块 。 
(6) 电气 元 件 。 
(7) 主板 驱动 。 
(8) 跳 线 与 DIP。 


3. 主板 的 分 类 


常见 的 微型 计算 机 主板 的 分 类 方式 有 以 下 几 种 。 
(1) 按 主板 上 使 用 的 CPU 分 类 。 

(2) 按 主板 上 IO 总 线 的 类 型 分 类 。 

(3) 按 主板 规格 分 类 。 

(4) 按 应 用 环境 分 类 。 

(5) 其 他 主板 分 类 方法 。 

@ 按 主板 的 结构 特点 分 类 ， 如 基于 CPU 的 主板 、 基 于 适 配 电路 的 主板 、 一 体 化 主 
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@ 按 印 刷 电路 板 的 工艺 分 类 。 可 分 为 双 层 结构 板 、 四 层 结 构 板 、 六 层 结 构 板 等 。 
@) 按 元 件 安装 及 焊接 工艺 分 类 。 分 为 表面 安装 焊接 工艺 板 和 DIP 传统 工艺 板 。 


3.2 习题 解析 


3.1 下 列 关 于 总 线 的 说 法 中 ， 全 正确 的 是 
a. 采用 总 线 结构 可 以 减少 信息 的 传输 量 

b. 总 线 可 以 让 数据 信号 与 地 址 信号 同时 传输 

c. 使 用 总 线 结构 可 以 提高 传输 速率 

d. 使 用 总 线 结构 可 以 减少 传输 线 的 条 数 

e. 使 用 总 线 有 利于 系统 的 扩展 

人 使 用 总 线 有 利于 系统 维护 








A. a、b、c、1d B. b、c、d Ce dy € D. dv es £f 
参考 答案 : D。 
3.2 下 面 关 于 控制 总 线 的 说 法 中 ， 最 正确 的 是 


a. 控制 总 线 可 以 传送 存储 器 和 IO 设备 的 地 址 信息 

b. 控制 总 线 可 以 传送 存储 器 和 IO 设备 的 所 有 时 序 信号 
c. 控制 总 线 可 以 传送 存储 器 和 IO 设备 的 所 有 响应 信号 
d. 控制 总 线 可 以 传送 对 存储 器 和 IO 设备 的 所 有 命令 


A.a、b、c B. b、c、d 人 D. cv td 
参考 答案 : B。 

3.3 在 总 线 中 ， 地 址 总 线 的 功能 是 

A. 用 于 选择 存储 器 单元 


“用 
.用 于 选择 存储 器 单元 和 各 个 通用 寄存 器 
. 用 于 选择 进行 信息 传输 的 设备 

.用 于 指定 存储 器 单元 和 选择 1/O 设备 接口 电路 的 地 址 

参考 答案 : D。 在 计算 机 中 , 只 有 主 存 和 IO 设备 接口 的 各 端口 需要 专门 的 地 址 供 CPU 
别 ， 所 以 ， 地 址 总 线 就 是 用 来 指定 内 存单 元 或 IO 设备 接口 中 的 端口 地 址 。 

3.4 总 线 宽度 决定 于 。 

A. 控制 线 的 位 宽 。 B. 地 址 线 的 位 宽  C. 数据 线 的 位 宽 。” DD. 以 上 位 宽 之 和 





器 DR 





参考 答案 : C。 

3.5 “数据 总 线 进行 双向 传输 ”这 人 句 话 描述 了 总 线 的 sa 

A. 物理 规范 B. 电气 规范 C. 功能 规范 D. 时 间 规 范 
参考 答案 : B。 


电气 规范 指 总 线 的 每 一 根 线 上 信和 号 的 传递 方向 及 有 效 电 平 范围 、 动 态 转 换 时 间 、 负 载 


E 力 等 。 一 般 规定 送 入 CPU 的 信号 称 为 输入 信号 (IN)， 从 CPU 发 出 的 信号 称 为 输出 信号 
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COUT )。 


3.6 在 系统 总 线 中 ， 地 址 总 线 的 位 数 与 有 关 。 
A. 机 器 字 长 B. 存储 单元 个 数 ”C. 存储 字 长 D. 存储 器 带宽 
参考 答案 : B。 





3.7 ”同步 通信 比 异 步 通信 具有 较 高 的 传输 率 ， 这 是 因为 
A. 同步 通信 不 需 应 答 信号 
B. 同步 通信 方式 的 总 线 长 度 较 短 
C. 同步 通信 按 一 个 公共 时 钟 信号 进行 同步 
D. 同步 通信 中 各 部 件 存 取 时 间 较 短 
参考 答案 : C。 此 题 中 B、D 答案 很 明显 是 错误 的 。 在 A 和 C 中 看 起 来 两 个 答案 都 正 
确 ， 但 实际 上 A 中 的 同步 信号 不 需要 应 答 信号 的 主要 原因 是 由 于 在 通信 中 采用 了 同一 公共 
时 钟 ， 所 以 ， 归 根 到 底 是 使 同步 通信 有 较 高 的 数据 传输 率 。 
3.8 试 说 明 总 线 结 构 对 计算 机 性 能 的 影响 。 
参考 答案 计算 机 总 线 是 计算 机 模块 间 传递 信息 的 通路 ， 在 计算 机 系统 中 占有 十 分 重 
要 的 位 置 。 从 结构 上 讲 ， 总 线 由 两 部 分 组 成 ， 母线 框架 和 各 部 件 的 插 板 。 总 线 结构 不 同 ， 
总 线 具 有 的 性 能 不 同 ， 相 应 的 计算 机 的 性 能 差别 很 大 。 总 线 有 3 个 重要 的 性 能 指标 : 总 线 
的 宽度 、 总 线 的 传输 率 和 总 线 的 负载 能 力 。 总 线 的 宽度 是 指数 据 总 线 的 数量 ， 传 输 率 是 指 
总 线 上 每 秒 钟 传输 的 最 大 字 节 量 。 总 线 越 宽 ， 数 据 传输 率 越 大 ， 则 整 机 的 速度 就 会 提高 。 
总 线 的 负载 能 力 一 般 是 指 可 连接 的 扩 增 电路 板 数 。 总 线 的 负载 能 力 越 强 ， 则 计算 机 可 配置 
的 外 设 越 多 。 除 此 之 外 ， 总 线 的 结构 越 简单 〈 信 号 线 少 、 可 多 路 复 用 、 控 制 硬件 简单 )， 计 
算 机 的 结构 也 变 得 相对 简单 。 总 线 的 控制 方式 越 灵 活 ， 则 用 户 对 计算 机 就 越 容易 操作 。 
3.9 某 总 线 共 有 88 根 信号 线 ， 其 中 数据 总 线 32 根 ， 地址 总 线 20 根 ， 控制 总 线 36 根 ， 
总 线 的 工作 频率 为 66MHz， 则 总 线 宽度 为 b， 传 输 速率 为 MB/s。 
A. 32 254 B. 20 254 C. 32 264 D. 20 264 
参考 管 案 : C。 
在 并 行 传输 中 ， 若 一 个 总 线 周 期 等 于 一 个 总 线 时 钟 周期 ， 则 
总 线 宽度 二 数据 线 根 数 二 32 
传输 速率 = 工作 频率 Xx 总线 宽度 =66MHzX 32b 
=66MHzX4B=264MB/s 
3.10 某 64 位 总 线 的 传输 周期 是 10 个 时 钟 周期 传输 25 个 字 的 数据 块 。 试 计算 : 
(1) 当时 钟 频率 为 100MHz 时 ， 总 线 的 数据 传输 率 。 
(2) 当时 钟 频 率 减 半 后 的 数据 传输 率 。 
参考 答案 : 一 个 时 钟 周期 中 传输 的 数据 量 为 
25X64b/8b/10=20B/s 
(1) 时 钟 频率 为 100 MHz 时 ， 总 线 的 传输 率 为 
20B/s X 100MHz=2000MB/s 
(2) 当时 钟 频率 减 半 后 的 数据 传输 率 为 1000MB/s。 
3.11 什么 是 总 线 的 主 模块 ? 什么 是 总 线 的 从 模块 ? 
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参考 答案 : 连接 到 总 线 上 的 模块 中 ， 具 有 控制 总 线 能 力 的 模块 (通常 是 CPU 或 以 CPU 
为 中 心 的 逻辑 模块 ) 称 为 主 模块 。 主 模块 在 获得 总 线 控制 权 后 能 启动 数据 信息 的 传输 。 与 
之 对 应 的 本 身 不 具备 总 线 控制 能 力 的 模块 称 为 从 模块 ， 从 模块 只 能 对 总 线 上 的 数据 请 求 做 
出 响应 ， 被 动 地 发 送 和 接收 信息 。 

3.12 在 3 种 集中 式 总 线 控制 中 ， 方式 响应 时 间 最 快 ， 方式 对 电路 故障 最 
敏感 。 

A. 链 式 查询 B. 计数 器 定时 查询 C. 独立 请 求 

参考 答案 : C、A。 在 3 种 集中 式 总 线 控制 中 ， 独 立 请 求 方式 响应 时 间 最 快 。 每 个 共享 
总 线 的 部 件 均 有 一 对 总 线 请 求 线 和 总 线 应 答 线 ， 各 主 设备 之 间 并 行 工作 ， 仲 裁 时 间 较 短 。 
链 式 查询 方式 对 电路 故障 最 敏感 。 链 式 结构 决定 了 如 果 有 一 个 主 设备 发 生 故 障 ， 就 会 影响 
其 后 的 其 他 主 设备 的 总 线 请 求 。 

3.13 ”从 性 能 指标 上 ， 对 AGP 和 PCI 的 最 新 标准 进行 比较 。 

参考 答案 : 

AGP (Accelerated Graphics Port) 总 线 是 一 种 为 了 提高 视频 带宽 而 设计 的 总 线 规范 。 AGP 
总 线 具有 如 下 一 些 特点 。 

(1) AGP 总 线 将 视频 处 理 器 与 系统 主 存 直 接 相 连 ， 避 免 了 经 过 PCI 总 线 造成 的 系统 瓶 
颈 ， 提 高 了 3D 图 形 数据 的 传输 速度 。 

(2) 系统 主 存 可 以 与 视频 芯片 共享 ， 在 显存 不 足 的 情形 下 ， 可 以 调用 系统 主 存 存储 纹 
理 数 据 。 

(3) 使 用 双重 驱动 术 。 采 用 新 的 低 电压 规范 ， 允 许 在 一 个 66MHz 的 总 线 时 钟 内 传输 一 
到 两 次 数据 。 

(4) CPU 访问 系统 主 存 与 AGP 访问 显存 可 以 并 行进 行 ， 显 示 带 宽 也 不 与 其 他 设备 
共享 。 

(5) 数据 读 写 采用 流水 线 操作 ， 减 少 了 内 存 等 待 时 间 ， 有 助 于 提高 数据 的 传输 速率 。 

(6) 采用 带 边 信号 传输 技术 ， 在 总 线 上 调制 使 地 址 信号 与 数据 信号 分 离 ， 来 提高 随机 
内 存 访 问 速率 。 

PCI (Peripheral Component Interconnect) 总 线 是 目前 得 到 最 广泛 应 用 的 总 线 。PCI 独 
立 于 处 理 器 。 它 的 兼容 性 和 可 扩充 性 好 ， 支 持 无 限 读 写 突 发 方式 ， 有 多 级 缓冲 、 支 持 两 种 
电压 标准 。PCI 有 即 插 即 用 功能 。 

3.14 什么 是 SCSI 设备 ? 

参考 答案 : 简单 地 说 ，SCSI 设备 就 是 使 用 SCSI 技术 的 设备 。SCSI (Small Computer 
System Interface， 小 型 计算 机 系统 接口 ) 是 一 种 智能 的 通用 接口 标准 。 它 具有 如 下 特点 。 

(1) SCSI 接口 可 以 同步 或 异步 传输 数据 ， 同 步 传 输 速率 可 以 达到 10MB/s， 异步 传输 速 
率 可 以 达到 1.5MB/s。 
(2) SCSI 是 个 多 任务 接口 ， 设 有 母线 仲裁 功能 。 挂 在 一 个 SCSI 母线 上 的 多 个 外 设 可 
以 同时 工作 。SCSI 上 的 设备 平等 占有 总 线 。 

(3) SCSI 接口 接 到 外 置 设备 时 ， 它 的 连接 电缆 可 以 长 达 6m。 

早先 ， 支 持 SCSI 接口 的 外 设 产品 仅 有 硬盘 、 磁 带 机 两 种 ， 现 在 已 经 扩展 到 扫描 仪 、 光 
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驱 、 刻 录 机 等 各 种 设备 。 
3.15 ”USB 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 有 什么 功能 ? 





参考 答案 : USB (Universal Serial Bus) 通用 串 行 总 线 是 一 种 新 型 的 总 线 。 





它 使 用 方便 ， 支 持 热 插 拔 。 可 以 连接 多 个 不 同 的 设备 ， 而 过 去 的 串 











一 个 设备 。 


USB 接口 速度 快 的 最 高 传输 率 可 达 12Mb/s， 比 串口 快 了 整整 100 倍 ， 


和 并 口 只 能 连接 


比 并 口 也 快 了 十 


多 倍 。 连接 的 方式 十 分 灵活 ， 既 可 以 使 用 串 行 连接 , 也 可 以 使 用 USB 集线器 独立 供电 , USB 
电源 能 向 低压 设备 提供 5V 的 电源 ， 所以, 新 的 设备 就 不 需要 专门 的 交流 电源 了 。USB 支持 


多 媒体 ， 提 供 了 对 电话 的 两 路 数据 支持 。 


USB 存在 的 问题 是 ， 连 接 的 设备 太 多 ， 可 能 导致 一 些 设备 失效 。 如 果 使 用 高 电 耗 的 设 


备 ， 会 导致 供电 不 足 。 


在 USB 规范 中 ， 要 求 主 控 器 具有 根 集线器 的 功能 ， 为 集线器 设备 与 主 控 器 设备 之 间 提 


供电 气 接口 ， 进 行 数据 传输 。 


3.3 自 测 练习 


3.3.1 选择 题 
1. 在 总 线 接口 中 ， 设 备 状态 字 寄存 器 存放 
A. CPU 的 工作 状态 B. IO 工作 状态 
C. 中 断 状态 D. 以 上 都 不 对 
2. 按 传送 信息 的 种 类 ， 系 统 总 线 分 为 可 
A. 地 址 总 线 和 数据 总 线 B. 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 
C. 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 响应 线 D. 数据 总 线 和 控制 总 线 
3. 使 用 总 线 结 构 便 于 增加 或 减少 IO 设备 ， 也 
A. 减少 了 信息 传输 线 的 数目 B. 提高 了 信息 传输 速度 
C. 减少 了 信息 传输 量 D. 以 上 都 对 
4. 设计 AGP 总 线 结构 是 为 s 
A. 传输 地 址 和 控制 信息 B. 提高 视频 带宽 
C. 两 个 总 线 主 设备 D. 以 上 都 不 对 
5. 数据 总 线 的 宽度 取决 于 g 
A. 地 址 位 数 B. 计算 机 的 字 长 ”C. IO 设备 D. 以 上 都 不 对 
6. 在 微型 计算 机 中 ，1/O 设备 通过 与 主板 的 系统 总 线 相连 接 。 
A. 寄存 器 B. 控制 器 C. 计数 器 D. 适配器 
7. 计算 机 采用 总 线 结构 是 为 了 8 
A. 减少 信息 的 传输 量 B. 提高 信息 的 传输 速度 
C. 简化 传输 结构 D. 提高 存储 器 的 访问 速度 
8. 单 总 线 是 CPU 与 交换 数据 的 共享 通道 。 
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A. 内 存 B. 外 存 C. IO 设备 D. 计算 机 其 他 部 件 








. 双 总 线 是 CPU 与 “(1) 和 (2) ”交换 数据 的 共享 通道 ， 其 目的 是 ”G3) 
(1) A. 内 存 B. 外 存 C. 输入 设备 D. 高 速 设备 
(2) A. 输出 设备 ”B. 外 存 C. IO 设备 D. 高 速 设备 
(3) A. 提高 主 存 速 度 B. 提高 CPU 速度 

C. 提高 输入 设备 速度 D. 提高 系统 效率 
.PCI 总 线 是 位 总 线 。 
戏 ; 兴 B. 32 C. 16 D. 64 
. PCI 总 线 与 系统 时 钟 无 关 ， 它 的 传输 机 制 是 
A. 串 行 传输 B. 突 发 式 传输 C. 并 行 传输 D. 以 上 都 不 对 
. 系统 总 线 中 控制 线 的 功能 是 提供 8 
A. 主 存 、I/O 设备 的 控制 与 响应 信号 ”B. 主 存 、1/O 设备 的 响应 信号 
C. 时 序 信号 D. 数据 
. 系统 总 线 中 地 址 线 的 功能 是 
A. 选择 外 存单 元 地 址 B. 选择 IO 设备 
C. 选择 主 存 地 址 D. 指定 主 存 和 IO 设备 接口 的 地 址 
. 连接 两 个 计算 机 之 间 的 总 线 ， 称 为 总 线 。 
A. 系统 B. 外 C. 通信 D. 内 
. 同步 通信 比 异步 通信 具有 较 高 的 传输 频率 ， 这 是 因为 
A. 总 线 长 度 短 、 数 量 B. 不 需要 应 答 信 号 
C. 有 同步 时 钟 信号 D. 以 上 都 不 对 
. 下 面 是 正确 的 。 
A. 总 线 由 CPU 控制 B. 接口 一 定 要 和 总 线 相连 
C. 通道 用 来 蔡 代 接 口 D. 以 上 都 不 对 
. 在 链 式 查询 方式 下 ， 5 
A. 总 线 设备 的 优先 级 相同 B. 物理 位 置 靠近 控制 器 的 设备 ， 优 先 级 高 
C. 各 设备 的 优先 级 可 变 D. 以 上 都 不 对 
. 在 计数 器 定时 查询 方式 下 〈 每 次 计数 都 从 0 开始 )， 则 
A. 设备 号 小 的 优先 级 高 B. 设备 号 大 的 优先 级 高 
C. 设备 使 用 总 线 机 会 相等 D. 以 上 都 不 对 
. 在 计数 器 定时 查询 方式 下 〈 顺 次 计数 )， 则 
A. 设备 号 小 的 优先 级 高 B. 设备 号 大 的 优先 级 高 
C. 设备 使 用 总 线 机 会 相等 D. 以 上 都 不 对 
设备 与 设备 之 间 的 连接 除了 使 用 总 线 外 ， 也 有 使 用 的 。 
A. 设备 线 B. 专用 线 C. 网 络 线 D. 以 上 都 不 对 
PCI 总 线 是 能 实现 外 部 设备 
A. 互 访 性 B. 即 插 即 用 C. 可 扩 性 D. 以 上 都 不 对 


3.3.2 ”填空 题 


1. 总 线 可 分 和 

2. 总 线 计算 机 多 个 部 件 ， 是 进行 数据 传送 的 。 

3. 采用 复 用 技术 在 一 条 信号 线 上 传输 信号 ， 使 用 时 必须 

4. 计算 机 系统 中 按 总 线 所 连接 部 件 的 不 同 ， 可 分 为 3 种 
类 型 。 

5. CPU、 内 存 、1/O 设备 之 间 相互 连接 的 逻辑 部 件 是 总 线 。 

6. 连接 主机 与 IO 设备 之 间 的 逻辑 部 件 是 8 

7. 不 同 的 信号 在 同一 条 信号 线 上 传输 并 分 时 使 用 ， 则 称 为 总 线 _ 技术 。 

8 

9 











. 微机 的 标准 总 线 由 ISA 发 展 到 64 位 ， 它 是 总 线 。 

. 总 线 的 协议 是 

10. CPU 芯片 内 部 的 总 线 是 内 部 总 线 ， 也 称 为 级 总 线 。 

11. 数据 只 能 从 总 线 的 一 端 传输 到 另 一 端 ， 不 能 反 向 传输 ， 称 为 “总 线 。 

12. 在 计数 器 定时 查询 方式 下 ， 的 设备 可 以 使 用 总 线 。 

13. 串 行 总 线 接口 应 具有 转换 的 功能 。 

14. 主 设备 可 ， 而 从 设备 。 

15. 总 线 控制 方式 可 分 为 式 和 式 。 

16. 在 异步 方式 下 ， 总 线 操 作 可 以 通过 信号 相互 同步 。 

17. 单位 时 间 内 总 线 传输 数据 的 能 力 是 一 个 重要 指标 ， 称 为 i 

18. 总 线 的 组 成 包括 3 个 部 分 : 和 

19. 总 线 按 通 信 控 制 方式 有 8 

20. 总 线 的 信息 传输 方式 有 5 

21. IEEE 1394 总 线 是 一 种 接口 ， 目 前 已 成 为 的 传输 标准 。 

22. 总 线 的 周期 是 指 

23. 总 线 工 作 频 率 为 33MHz， 宽 度 为 32b， 传 输 率 为 

24. 总 线 上 的 主 模 块 是 指 ， 从 模块 是 指 8 

25. 微机 有 16 根 数据 线 ， 总 线 时 钟 周期 频率 为 80MHz， 若 总 线 的 数据 周期 为 4 个 时 钟 
周期 传输 一 个 字 ， 计 算 总 线 的 数据 传输 速率 为 。 




















26. » 和 组 成 了 时 序 系统 。 

27. 不 同 信号 可 在 一 条 信号 线 上 传输 ， 则 称 ， 传 输 到 目的 站 后 可 以 8 
28. 总 线 标准 具有 Plug and Play 功能 ， 称 为 

29. 一 个 总 线 传输 周期 包括 4 个 阶段 。 

30. USB 总 线 是 通用 总 线 ， 其 特点 为 和 





31. 在 异步 控制 方式 中 ， 各 个 操作 采用 方式 协调 工作 。 
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3.3.3 简 答 题 


1. 某 总 线 在 一 个 总 线 周 期 中 并 行 传送 4B 的 数据 ， 假 设 一 个 总 线 周 期 等 于 一 个 总 线 时 
钟 周期 〈 总 线 时 钟 频 率 为 30MHz)， 求 总 线 带宽 是 多 少 ? 

2. 简 述 总 线 的 分 类 。 

3， 简 述 总 线 仲裁 及 其 方式 。 

4. 简 述 同步 控制 和 异步 控制 的 区 别 。 

5. 计算 机 利用 总 线 结构 有 何 优点 ? 

6. 说 明 总 线 标准 化 的 重要 性 。 

7. 在 异步 串 行 传输 中 ， 每 秒 可 传输 30 个 数据 帧 ， 一 个 数据 帧 包含 起 始 位 1 位 、 数 据 位 
7 位、 奇偶 校 验 位 1 位 、 结 束 位 1 位 。 求 它 的 波 特 率 和 比特 率 。 

8. 总 线 的 一 次 请 求 有 几 个 阶段 ? 

9. 系统 总 线 接口 的 功能 是 什么 ? 

10. 比较 机 器 总 线 仲裁 的 两 种 方法 ， 画 出 它 的 简单 电路 图 。 

11. 比较 总 线 控 制 中 链 式 查询 、 计 数 器 定时 查询 和 独立 请 求 方式 的 特点 。 

12. 机 器 的 时 钟 频率 为 100MHz。 总 线 传输 周期 为 5 个 时 钟 周期 可 传送 16 位 ， 计 算 总 
线 数据 的 传输 速率 。 

13. 在 串 行 传输 通信 中 ， 一 个 数据 帧 含有 1 位 起 始 位 ，8 位 数据 位 ，1 位 校 验 位 和 1 位 
停止 位 ， 它 的 比特 率 为 320 波 特 ， 计 算 其 波 特 率 。 

14. 在 一 个 总 线 周 期 中 并 行 传输 64B 的 数据 ， 一 个 总 线 周 期 与 一 个 总 线 时 钟 周期 相等 ， 
为 75MHz， 求 总 线 带宽 是 多 少 ? 

15. 总 线 的 一 次 数据 传送 过 程 大 致 分 哪儿 个 阶段 ? 

16. 总 线 分 儿 个 层次 ? 

17. 简 述 串 行 传输 与 并 行 传输 的 特点 。 

18. 影响 总 线 带 宽 的 主要 因素 是 哪些 ? 

19. 波 特 率 和 比特 率 之 间 有 什么 对 应 关系 ? 

20. 如 何在 物理 层 提高 总 线 的 性 能 ? 

21. 如 何在 逻辑 层 提高 总 线 的 性 能 ? 


3.4 自 测 练习 参考 答案 


3.4.1 选择 题 参 考 答案 


1.B 2.B .A 4.B 5.B 6.D TC 8.D 
9 (IY A 2)C 3D 10.D 1.B 12.A 13€C 14.C 
15.C 16.B 17.B 18.A 1. 20.B 21.B 
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3.4.2 


oo 


写 澡 


3.4.3 


1. 参考 答案 : 总 线 带 宽 =4BX30MHz==120MB/s 
2. 参考 答案 : 总 线 应 用 很 广 ， 形 态 多 样 ， 从 不 同 的 角度 可 以 有 不 同 的 分 类 方法 。 


cy 


. 数据 总 线 ”地 址 总 线 ”控制 总 线 








连接 通路 
分 用 
. 系统 内 存 LO 
IO 接口 
复 用 
PCI 
. 为 实现 总 线 数 据 传 输 的 规则 
. 芯片 
. 单 向 
. 设备 号 与 计数 值 相同 
. 串 并 行 
. 获得 总 线 控制 权 ”响应 主 设备 控制 
. 集中 分 布 
. 应 答 
. 数据 传输 速率 


. 传输 线 “接口 逻辑 总 线 控制 器 
. 同步 通信 ”异步 通信 











. 串 行 传输 并行 传输 

. 高 效 串 行 ”数码 影像 设备 

. 总 线 一 次 操作 所 用 的 时 间 

. 132MB/s 

. 发 布控 制 命令 的 模块 ”响应 命令 的 模块 
. 40MB/s 

. 周期 节拍 ”工作 脉冲 

. 复 用 分 用 

. 即 插 即 用 





. 申请 分 配 、 寻 找 地 址 、 传 输 数 据 、 传 输 结束 
. 串 行 ”高速 易 扩 充 即 插 即 用 

. 应 答 

简 答题 参考 答案 


) 按照 总 线 传递 的 信息 分 类 。 
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@ 地 址 总 线 (Address Bus，AB ): 用 来 传递 地 址 信息 。 

@ 数据 总 线 (Data Bus，DB): 用 来 传递 数据 信息 。 

@ 控制 总 线 (Control Bus，CB): 用 来 传递 各 种 控制 信号 。 

(2) 按照 总 线 所 处 的 位 置 分 类 。 

@ 片 内 总 线 : CPU 芯片 内 部 用 于 寄存 器 、ALU 以 及 控制 部 件 之 间 传 输 信号 的 总 线 。 

@ 片 外 总 线 : CPU 芯片 之 外 ， 用 于 连接 CPU、 内 存 以 及 IV 0 设备 的 总 线 。 

(3) 按照 总 线 在 系统 中 连接 的 主要 部 件 分 类 。 

@ 存储 总 线 。 

@ DMA 总 线 。 

@ 设备 (1/0) 总 线 。 

(4) 按照 系统 中 使 用 的 总 线 数量 分 类 。 

@ 单 总 线 结构 。 

@ 双 总 线 结构 。 

@ 多 总 线 结构 。 

(5) 其 他 分 类 方法 。 

按 数据 传送 方式 ， 可 分 为 并 行 传送 总 线 和 串 行 传送 总 线 。 

按照 并 行 传送 总 线 传 送 的 数据 总 宽度 ， 可 分 为 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 总 线 等 。 

3. 参考 答案 : 当 多 个 模块 同时 需要 使 用 总 线 时 ， 总 线 控制 机 构 中 的 判 优 和 仲裁 迪 辑 则 
按 一 定 的 判 优 原 则 来 决定 哪个 模块 先 使 用 总 线 。 

总 线 仲裁 方法 有 集中 式 〈 链 式 查询 方式 、 计 时 器 定时 查询 方式 和 独立 请 求 方式 ) 和 分 
布 式 方法 (各 种 模块 可 同时 请 求 使 用 和 检测 总 线 的 忙 困 )。 

4. 参考 答案 : 同步 控制 中 有 统一 的 公共 时 钟 控制 信号 ， 而 异步 控制 则 没有 统一 的 控制 
信号 。 同 步 控制 简单 ， 但 时 间 上 有 些 浪费 ， 蜡 步 控制 比较 复杂 ， 没 有 时 间 上 的 浪费 。 

5. 参考 答案 : 

(1) 简化 硬件 结构 。 面 向 总 线 的 计算 机 体系 ， 其 CPU 存储 器 及 IO 插件 均 可 连接 总 线 
工作 ， 机 构 清晰 、 简 单 。 

(2) 系统 可 扩 性 好 。 设 计时 尚 留 有 一 些 插口 ， 随 时 可 增加 插件 ， 其 维护 也 简单 。 

(3) 系统 更 新 性 好 。 各 种 插件 的 性 能 提高 后 ， 不 影响 其 他 插件 。 

6. 参考 答案 : 总 线 是 计算 机 系统 模块 化 的 产物 ， 相 同 功能 的 部 件 ， 不 同 生产 厂商 的 部 
件 在 实现 方法 上 不 尽 相 同 ， 为 了 使 相同 功能 部 件 可 互 换 蔡 用 ， 这 要 求 它们 按 总 线 标准 来 
生产 。 

7. 参考 答案 : 波 特 率 = (1 十 7 十 1 十 1) X30=30， 比 特 率 =30X7 王 210。 

8. 参考 答案 : 总 线 的 一 次 请 求 大 致 分 5 个 阶段 : 总 线 请 求 、 总 线 裁决 、 寻 找 目 的 地 址 、 
信息 传输 和 状态 回 送 。 

9. 参考 答案 : 系统 总 线 连接 系统 各 功能 模块 及 设备 ， 其 接口 应 具有 以 下 功能 。 

(1) 依 指令 信息 控制 总 线 设备 操作 。 

(2) 具有 数据 缓存 功能 ， 以 协调 各 模块 及 设备 的 速度 。 
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(3) 提供 设备 状态 ， 让 CPU 对 设备 进行 控制 。 

(4) 完成 数据 转换 ， 如 AID 、 串 并 行 转 换 。 

(5) 具有 程序 中 断 功 能 ， 为 设备 启动 、 停 止 服务 。 

10. 参考 答案 : 有 集中 式 控制 和 分 布 式 控制 两 种 总 线 仲裁 方式 , 集中 式 控制 逻辑 集中 在 
一 处 ， 它 依靠 忙 闲 和 允许 总 线 ， 总 线 请 求 3 条 控制 线 进行 ， 其 优先 级 按 顺序 响应 ， 总 线 数 
少 。 集 中 式 控制 分 链 式 查询 方式 、 计 数 器 定时 查询 方式 和 独立 请 求 方式 〈 见 图 3.4); 而 分 
布 式 控制 中 ， 控 制 逻辑 分 布 在 各 个 设备 中 。 





数据 与 地 址 总 线 













































































































































> 
BS 1 | 
BR 
总 线 上 
和 {fit fi ti 
部 件 。 部 件 ， 部件。 
so 十 人 fi | 
(a) 链 式 查询 方式 
数据 与 地 址 总 线 
f ft > 
BS 
总 线 -ER 1 
| 
UL 11 | 
部 件 。 部 件 ， | 部件。 
(b) 计数 器 定时 查询 方式 
数据 与 地 址 总 线 
> 
总 线 
控制 器 
部 件 。 部 件 ， | 部 作 。 





























(0) 独立 请 求 方式 
图 3.4 总线 控制 方式 
11. 参考 答案 : 链 式 查询 方式 是 总 线 允许 信号 串 行 地 从 一 个 部 件 1/O 接口 ) 送 到 下 一 
个 部 件 ， 若 查询 到 达 的 部 件 没 有 请 求 总 线 ， 则 人 允许 信号 继续 往 下 传 ， 直 到 到 达 有 总 线 请 求 
部 件 为 止 。 链 式 查 询 中 离 总 线 控制 器 越 近 优先 级 越 高 。 结 构 简 单 ， 易 扩充 ， 但 一 旦 一 个 设 
备 接口 有 故障 ， 会 严重 影响 整个 总 线 的 正常 工作 。 
计数 器 定时 查询 方式 : 通过 计数 器 获得 各 设备 地 址 线 进行 总 线 使 用 控制 。 设 备 优先 级 
可 以 不 固定 ， 控 制 电路 复杂 些 。 
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传 


束 


独立 请 求 方式 : 每 一 个 共享 总 线 的 部 件 均 有 一 对 总 线 请 求 线 和 人 允许 线 。 当 部 件 要 使 用 
线 时 ， 便 发 出 请 求 信号 ， 在 总 线 控制 器 中 排队 ， 其 响应 时 间 块 电路 更 复杂 。 

12. 参考 答案 : 1 个 时 钟 周期 为 1 二 1/100MHz 王 0.01hs 

5 个 时 钟 周期 为 0.01X5 王 0.05hs 

故 数据 传输 速率 : 16b /0.05hs 王 320X 105b/s 

13. 参考 答案 : 每 秒 传输 数据 帧 三 320/8 三 40 

波 特 率 =(1 十 8 十 1 十 1)X40=440( 波 特 ) 

14. 参考 答案 : 总 线 带宽 =64BX75MHz 二 4800MB/s 

15. 参考 答案 : 总 线 的 一 次 数据 传送 过 程 大 致 为 : 请 求 总 线 、 总线 仲裁 、 寻找 目的 地 址 、 
输 数据 、 返 回 状态 。 

16. 参考 答案 : 总 线 一 般 分 3 个 层次 。 

(1) 芯片 级 总 线 : CPU 内 部 连接 各 寄存 器 及 运算 部 件 之 间 的 数据 通道 。 

(2) 板块 级 总 线 : 连接 主机 印刷 线路 板 上 CPU 和 主 存 等 部 件 的 总 线 。 

(3) 系统 级 总 线 : 连接 系统 中 各 个 功能 模块 和 设备 。 

17. 参考 答案 : 串 行 传输 是 数据 在 一 条 线路 上 一 位 一 位 依次 传输 。 传 输 线路 数 少 ， 传 输 
度 慢 ， 可 用 于 长 距离 的 数据 传输 。 

并 行 传输 是 每 个 数据 位 都 有 独立 的 一 条 传输 线 ， 各 个 数据 位 同时 传输 。 传 输 速 度 快 ， 


传输 线路 数 多 ， 可 用 于 短 距离 数据 传输 。 


字 


= | 


度 


18. 参考 答案 : 总 线 带 宽 是 总 线 能 提供 的 数据 传输 速率 , 即 在 总 线 上 每 秒 钟 传输 信息 的 
节 数 。 影 响 总 线 带宽 的 主要 因素 有 总 线 宽度 、 传 输 距 离 、 总 线 发 送 和 接收 线路 的 工作 频 
、 数 据 传输 形式 等 。 

19. 参考 答案 : 波 特 率 是 信息 传输 中 码 元 的 传输 速率 单位 ， 而 比特 率 是 信息 量 的 单位 。 
一 个 码 元 只 携带 1 比特 信息 量 时 ， 每 秒 比特 和 波 特 在 数值 上 相等 。 

20. 参考 答案 : 主要 是 提高 总 线 信号 的 传输 速度 ， 即 增加 总 线 宽度 、 增 加 传输 的 数据 长 
、 减 少 总 线 长 度 、 降 低 信 号 电 平 、 采 用 差分 信号 和 多 条 总 线 。 

21. 参考 答案 : 主要 是 简化 总 线 传输 协议 、 采 用 复 用 技术 等 。 
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第 4 章 LO 接口 与 数据 交换 控制 


4.1 知识 要 点 





本 章 主要 介绍 外 部 设备 与 CPU 对 输入 输出 过 程 的 控制 方式 ， 内 容 主 要 有 两 部 分 。 

(1) IO 接口。 

(2) CPU 对 IO 过 程 的 控制 方式 。 
4.1.1 设备 接口 

任何 数字 计算 机 的 用 途 很 大 程度 上 取决 于 它 所 能 连接 的 外 围 设备 的 范围 。 遗 憾 的 是 ， 
由 于 外 围 设备 种 类 繁多 ， 速 度 各 异 ， 不 可 能 简单 地 把 外 围 设备 连接 在 CPU 上 。 因 此 ， 必 须 
寻找 一 种 方法 ， 与 某 种 计算 机 连接 起 来 ， 使 它们 可 以 一 起 正常 工作 。 通 常 这 项 任务 用 适 配 
器 部 件 来 完成 。 通 过 适配器 可 以 实现 高 速 CPU 和 低速 外 设 之 间 速 度 上 的 匹配 和 同步 ， 并 实 
现 计 算 机 和 外 设 之 间 的 所 有 数据 传送 和 控制 。 适 配器 也 称 为 接口 。 

1. 影响 外 部 设备 与 主机 连接 方式 的 主要 因素 

1 ) IO 设备 工作 速度 的 影响 

IO 设备 种 类 繁多 、 结 构 各 异 ， 采 用 的 技术 不 同 ， 工 作 速度 参差 不 齐 ， 并 与 CPU 相差 
甚大 。 很 难 将 这 样 的 设备 直接 与 CPU 连接 在 一 起 工作 ， 需 要 有 个 中 间 绥 冲 。 

2 ) 数据 传送 方式 

(1) 并 行 传送 。 

(2) 串 行 传送 。 

3 ) 数据 通信 的 同步 方式 

(1) 同步 通信 (发 送 端 与 接收 端 之 间 有 统一 的 时 钟 )。 

(2) 异步 通信 (发 送 端 与 接收 端 之 间 无 统一 的 时 钟 ， 采 用 应 答 控 制 方式 )。 

4) 传送 信息 的 种 类 

(1) 设备 地 址 信息 。 

(2) 数据 。 


(3) 设备 的 状态 信息 。 
(4) 控制 信息 。 
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5) IO 系统 的 工作 模式 


(1) 程序 控制 直接 传送 模式 。 

(2) 程序 查询 控制 模式 。 

(3) 程序 中 断 控制 模式 。 

(4) 直接 存储 器 访问 (DMA) 模式 。 
(5) 通道 控制 模式 。 

(6) IO 处 理 机 控制 模式 。 


2. IO 接口 的 功能 与 类 型 
1 ) IO 接口 的 功能 


不 同 外 围 设备 的 接口 有 所 不 同 ， 但 都 可 以 实现 如 下 功能 。 

(1) 设备 选择 ， 即 通过 地 址 译 码 选择 要 操作 的 设备 。 只 有 被 选中 的 设备 才 可 以 与 计算 
机 进行 数据 交换 或 通信 。 

(2) 数据 缓冲 与 锁 存 ， 以 实现 外 部 设备 与 计算 机 之 间 的 速度 匹配 。 

(3) 数据 格式 转换 。 如 数据 宽度 变换 等 。 

(4) 信号 特性 匹配 。 当 计算 机 的 信号 电 平 与 外 部 设备 的 信号 电 平 不 同时 ， 实 现 匹配 
变换 。 

(5) 接收 CPU 的 控制 命令 ， 监 视 外 设 的 工作 状态 。 


2 ) LIO 接口 的 分 类 


(1) 按照 数据 传输 的 形式 ，LIO 接口 分 为 并 行 接 口 和 串 行 接口 。 由 于 所 用 的 传输 线 根 数 
少 ， 特 别 适合 于 远 距离 的 信息 传送 。 由 于 计算 机 内 部 是 并 行 传输 ， 当 外 部 是 串 行 传输 时 ， 
需要 串 并 行 转 换 接口 。 

(2) 按照 时 序 控制 方式 ，IO 接口 分 为 同步 接口 (1/O 接口 与 系统 总 线 由 同一 时 序 信号 
控制 ， 但 接口 与 外 设 之 间 允 许 有 独立 的 时 序 ) 和 异步 接口 (接口 与 系统 总 线 之 间 不 是 靠 同 
一 时 钟 ， 而 是 靠 应 答 机 制 控制 )。 

(3) 按照 CPU 对 数据 传输 的 控制 方式 ，LO 接口 分 为 程序 查询 接口 、 中 断 接 口 、DMA 
接口 等 。 

(4) 按照 接口 的 通用 性 ，LO 接口 分 为 专用 接口 (如 显示 接口 、 磁 盘 接 口 、 打 印 机 接口 、 
键盘 接口 等 ) 和 通用 接口 。 

(5) 按照 使 用 的 灵活 性 ，LO 接口 分 为 可 编程 接口 和 不 可 编程 接口 两 种 。 


3. LO 接口 的 结构 


如 图 4.1 所 示 ， 一 般 说 来 IO 接口 可 以 分 为 两 个 面 : 面向 计算 机 的 一 面 称 为 系统 端 ， 面 
向 外 部 设备 的 一 面 称 为 设备 端 。 
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图 4.1 IO 接口 的 简单 模型 
1 ) 设备 端 与 设备 连接 


设备 端 与 设备 连接 ， 用 于 进行 下 列 信息 交换 。 

(1) 接收 设备 的 状态 信号 ， 如 “是 否 准备 好 ”“ 还 是 在 忙 ” 等 。 
(2) 向 设备 发 送 控制 信号 。 

(3) 与 设备 进行 数据 交换 。 


2 ) 系统 端 与 计算 机 连接 


系统 端 与 计算 机 连接 ， 用 于 进行 下 列 信息 交换 。 

(1) 接收 计算 机 地 址 总 线 送 来 的 地 址 信息 ， 进 行 地 址 译 码 ， 选 择 端口 号 。 
(2) 向 计算 机 发 送 请 求 或 应 答 信号 。 

(3) 接收 计算 机 控制 总 线 送 来 的 控制 信号 。 

(4) 与 计算 机 之 间 进 行 数据 交换 。 

进一步 细 化 ， 可 以 得 到 图 4.2 所 示 的 IO 接口 逻辑 结构 。 
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图 4.2 IO 接口 逻辑 结构 


地 址 缓冲 与 地 址 译 码 接收 地 址 总 线 上 传送 来 的 地 址 信号 , 经 过 译 码 产生 IO 接口 的 片 选 
信号 ， 并 对 内 部 有 关 寄 存 器 的 端口 选择 信号 。 

控制 逻辑 接收 CPU 发 来 的 读 写 控制 信号 和 时 序 信号 ， 根 据 这 些 信 号 对 IO 接口 内 部 的 
寄存 器 发 出 操作 控制 信号 ， 并 可 以 向 CPU 发 出 相应 的 应 答 信和 号。 

状态 寄存 器 由 一 组 状态 触发 器 组 成 ， 每 一 个 状态 触发 器 用 于 表明 设备 的 一 种 状态 。 其 
中 最 重要 的 状态 触发 器 有 BS (Busy， 设 备 忙 ) 触发 器 和 RD (Ready， 设 备 就 绪 ) 触发 器 。 
当 程 序 启 动 一 台 IO 设备 时 ， 就 将 其 接口 中 的 BS 置 1; 若 设 备 做 好 一 次 数据 的 接收 或 发 送 ， 
则 会 发 出 一 个 信号 将 RD 置 1。 
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4. LO 端口 
1) IO 端口 及 其 分 类 


常用 的 IO 端口 分 类 方法 有 下 列 几 种 。 

(1) 每 次 可 交换 一 个 字 节 数据 的 1/O 端口 称 为 字 节 端口 , 每 次 可 交换 一 个 字数 据 的 端口 
称 为 字 端 口 。 

(2) 按照 所 传输 的 信息 种 类 ，L/O 端口 分 为 命令 口 、 状 态 口 和 数据 口 。 

(3) 按照 传输 形式 可 以 将 IO 端口 分 为 串 行 端口 (如 COM1、COM2) 和 并 行 端口 (如 
LPT1、LPT2)。 

(4) 按照 用 途 VO 端口 可 以 分 为 时 钟 /计数 器 端口 、 键 盘 输 入 端口 、 扬 声 器 端口 、 游 戏 
控制 端口 、 磁 盘 控 制 端口 、 网 络 端口 等 。 


2 ) IO 端口 编 址 


(1) 统一 编 址 。 

统一 编 址 时 , 把 IO 端口 当 作 存 储 器 的 一 部 分 单元 进行 访问 , CPU 不 设置 专门 的 IO 指 
用 统一 的 访问 存储 器 的 命令 访问 IO 端口 。 

(2) 独立 编 址 。 

独立 编 址 时 ，LO 端口 与 存储 器 分 别 使 用 两 套 独立 的 地 址 编码 系统 。 例 如 在 Intel 公司 
的 CPU 家 族 中 ，LIO 端口 的 地 址 空间 可 达 64K， 即 可 有 65 536 个 字 节 端 口 ， 或 32 768 个 字 
端口 。 这 些 地 址 不 是 内 存单 元 地 址 的 一 部 分 ， 不 能 用 普通 的 访问 内 存 指 令 来 读 取 其 信息 ， 
而 要 用 专门 的 IO 指令 才能 访问 它们 。 虽 然 CPU 提供 了 很 大 的 IO 地 址 空间 ， 但 大 多 数 微 
机 所 用 的 端口 地 址 为 0 一 3FFH。 


5. 缓冲 
1 ) 缓冲 的 作用 


(1) 高 低速 设备 之 间 的 速度 匹配 。 
(2) 中 转 。 


2 ) 缓冲 区 的 实现 


(1) 单 缓冲 : 在 设备 与 CPU 之 间 设 置 一 个 缓冲 区 。 显 然 ， 单 缓冲 区 难以 解决 两 台 设备 
之 间 的 并 行 操作 。 

(2) 双 缓 冲 : 在 设备 与 CPU 之 间 设 置 两 个 缓冲 区 ， 这 样 可 以 解决 两 台 设备 之 间 的 并 行 
操作 问题 。 

(3) 多 缓冲 : 把 多 个 缓冲 区 连接 起 来 组 成 两 个 部 分 ， 一 部 分 用 于 输入 ， 另 一 部 分 用 于 


今 


输出 





(4) 缓冲 池 : 把 多 个 缓冲 区 连接 起 来 统一 管理 。 
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3 ) 缓冲 区 管理 


利用 缓冲 首部 的 队列 连接 指针 ， 可 以 将 缓冲 池 中 的 缓冲 区 组 织 成 3 种 队列 。 
(1) 空闲 缓冲 队列 : 未 使 用 的 缓冲 区 队列 。 

(2) 输入 缓冲 队列 : 装 满 输 入 数据 的 缓冲 区 组 成 的 队列 。 

(3) 输出 缓冲 队列 ， 装 满 输 出 数据 的 缓冲 区 组 成 的 队列 。 


4.1.2 ”输入 输出 中 的 数据 传送 控制 
1. 程序 直接 控制 数据 传送 


程序 直接 控制 传送 的 特点 是 IO 过 程 完全 处 于 CPU 指令 控制 下 ， 即 外 部 设备 的 有 关 操 
作 〈 如 启 、 停 、 传 送 开始 等 ) 都 要 由 CPU 指令 (程序) 直接 指 定 。 

(1) 无 条 件 传送 方式 的 特点 : 不 管 设备 的 状态 ， 程 序 只 管 执行 服务 操作 。 

(2) 程序 查询 传送 方式 的 特点 : 程序 根据 设备 的 状态 ， 执 行 服务 操作 。 为 此 要 测试 设 
备 状 态 。 


2. 程序 中 断 控 制 
1 ) 特点 


(1) CPU 与 外 设 并 行 工 作 。 

(2) 外 设 在 某 些 特定 状态 下 ， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 

(3) CPU 接 到 中 断 请 求 后 ， 暂 停 现 行程 序 的 执行 ， 执 行 中 断 服务 子 程序 。 
(4) 中 断 服 务 是 有 优先 级 别 的 。 


2 ) 有 关 概念 


(1) 中 断 源 。 

(2) 中 断 源 的 优先 级 别 与 中 断 排 队 。 
(3) 中 断 屏蔽 。 

(4) 中 断 的 禁止 和 开放 。 

(5) 中 断 响应 。 

(6) 断 点 和 现场 的 保存 与 恢复 。 
(7) 向 量 中 断 。 

(8) 中 断 接口 与 中 断 电 路 。 

(9) 中 断 服务 子 程序 的 结构 。 
(10) 多 重 中 断 。 


3. DMA 控制 
1 特点 
(1) 直接 存储 器 存 取 (Direct Memory Access，DMA) 是 在 内 存 与 设备 之 间 开 辟 一 条 直 
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接 数 据 传送 通路 。 
(2) CPU 访问 内 存 与 DMA 控制 器 访问 内 存 。 
2) DMA 访 内 存 方法 


(1) CPU 暂停 访 内 存 。 
(2) DAM 与 CPU 交替 访 内 存 。 
(3) DMA 周期 挪用 。 


3 ) DMA 控制 字 与 DMA 控制 器 
4) DMA 传送 过 程 


(1) DMA 预 处 理 。 
(2) 数据 的 输入 输出 。 
(3) DMA 后 处 理 。 


4. 通道 控制 
1) 特点 


(1) 通道 是 一 种 有 简单 通道 指令 的 简单 处 理 器 ， 独 立 处 理 数据 的 输入 输出 。 

(2) 可 以 在 一 定 的 硬件 条 件 下 ,通过 执行 通道 程序 进行 IO 过 程 的 控制 , 更 多 地 免 去 了 
CPU 的 介入 。 

(3) 能 同时 控制 多 台 同 类 型 或 不 同类 型 的 设备 。 

(4) 使 系统 的 并 行 性 更 高 。 


2 ) 通道 控制 的 原理 


(1) 通道 具有 读 写 指令 ， 可 以 执行 通道 程序 。 
(2) CPU 通过 简单 的 输入 输出 指令 控制 通道 工作 。 
(3) 通道 和 设备 采用 中 断 与 CPU 联系 。 


3 ) 通道 的 功能 


(1) 接收 中 央 处 理 机 的 输入 输出 指令 ， 确 定 要 访问 的 子 通道 及 外 部 设备 。 

(2) 根据 中 央 处 理 机 给 出 的 信息 ， 从 内 存 ( 或 专用 寄存 器 ) 中 读 取 子 通道 的 通道 指令 ， 并 
分 析 该 指令 ， 向 设备 控制 器 和 设备 发 送 工作 命令 。 

(3) 对 来 自 各 子 通道 的 数据 交换 请 求 ， 按 优先 次 序 进行 排队 ， 实 现 分 时 工作 。 

(4) 根据 通道 指令 给 出 的 交换 代码 的 个 数 和 内 存 始 址 以 及 设备 中 的 区 域 ， 实 现 外 部 设 
备 和 内 存 之 间 的 代码 传送 。 

(5) 将 外 部 设备 的 中 断 请 求 和 子 通道 的 中 断 请 求 进行 排队 ， 按 优先 次 序 送 往 中 央 处 理 
机 ， 回 答 传送 情况 。 

(6) 控制 外 部 设备 执行 某 些 非 信息 传送 的 控制 操作 。 
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(7) 接收 外 部 设备 的 状态 信息 ， 保 存 通道 的 状态 信息 ， 并 可 根据 需要 将 这 些 信息 传送 
到 主 存 指定 的 单元 中 。 


4) 通道 的 基本 构造 和 工作 过 程 
具有 简单 处 理 器 的 结构 。 

5 ) 通道 的 类 型 

(1) 字 节 多 路 通道 。 

(2) 选择 通道 。 

(3) 数组 多 路 通道 。 





4.2 习题 解析 


4.1 串 行 通信 有 何 特点 ? 异步 串 行 接口 的 基本 任务 有 哪些 ? 

参考 答案 :， 串 行 通信 的 特点 是 信息 在 传输 时 是 一 位 一 位 地 顺序 传输 ， 传 输 线 数 少 ， 成 
本 低 ， 干 扰 小 ， 适 合 于 长 距离 的 数据 传送 ， 但 速度 慢 。 

异步 串 行 接口 的 基本 任务 有 如 下 儿 点 。 

(1) 实现 串 行 数据 格式 化 。 异 步 通信 中 是 按 字 符 传送 数据 ， 每 个 字符 都 有 起 始 位 、 数 
据 位 、 校 验 位 、 停 止 位 。 所 以 ， 接 口 在 传送 数据 时 ， 必 须 自 动 生成 启 停 位 ， 而 在 接收 数据 
时 能 去 掉 启 停 位 。 

(2) 实现 串 并 行 转换 。 把 外 设 传 送 来 的 串 行 数据 转换 成 主机 能 接收 的 并 行 数据 ， 把 主 
机 传送 来 的 并 行 数据 转换 成 串 行 数据 ， 以 便 在 传输 线路 上 进行 传输 。 

(3) 对 数据 进行 自动 检 错 和 纠 错 。 异 步 通信 中 ， 发 送 数 据 时 接口 能 自动 生成 奇偶 校 验 
码 ， 接 收 数据 时 接口 能 自动 进行 校 验 。 

(4) 实现 通信 双方 的 连接 和 控制 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 接 口 的 另 一 个 基本 任务 是 实现 
通信 双方 的 连接 ， 并 对 外 设 进行 控制 。 

4.2 为 什么 要 设置 输入 输出 缓冲 区 ? 

参考 答案 : 输入 输出 缓冲 区 的 作用 是 匹配 器 件 与 器 件 之 间 、 器 件 与 设备 之 间 、 设 备 与 
设备 之 间 速 度 的 差异 。 

(1) 高 低速 设备 之 间 的 速度 匹配 。 

中 断 和 通道 技术 为 CPU 与 外 设 之 间 的 并 行 操作 提供 了 可 能 。 但 是 由 于 CPU 与 外 设 之 间 
的 速度 不 匹配 以 及 外 设 频 繁 地 中 断 CPU 的 运行 , 仍 会 降低 CPU 的 工作 效率 。 为 此 在 输入 输 
出 系统 中 引入 缓冲 技术 。 其 基本 方法 是 在 CPU 与 外 设 之 间 设 置 一 个 缓冲 区 。 

当 CPU 要 向 外 设 输出 数据 时 ， 先 把 数据 送 到 缓冲 区 中 ， 让 外 设 慢 慢 地 去 “消化 ”CPU 
可 以 继续 进行 其 他 工作 ; 当 外 设 要 向 CPU 输入 数据 时 , 先 慢 慢 地 把 数据 送 到 缓冲 区 中 , CPU 
需要 时 可 以 像 使 用 内 存 中 的 数据 那样 使 用 缓冲 区 中 的 数据 。 

(2) 一 次 读 入 的 信息 能 多 次 使 用 。 

在 通道 或 控制 器 内 设置 局 部 寄存 器 ， 可 以 暂 存 IO 信息 ， 减 少 CPU 的 中 断 次 数 。 
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(3) 中 转 。 

通过 中 转 避 免 外 设 与 CPU 之 间 的 完全 互 连 ， 可 以 解决 设备 连接 和 数据 传输 的 复杂 性 。 

4.3 ” 试 述 接口 的 功能 及 其 组 成 。 

参考 答案 : 

(1) 简单 地 说 ， 接 口 的 基本 功能 是 在 系统 总 线 和 外 设 之 间 传 输 信号 ， 提 供 缓冲 作用 ， 
以 满足 接口 两 边 的 时 序 要 求 。 由 于 外 设 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 对 不 同 的 外 设 接口 其 功能 不 尽 
相同 。 但 一 般 讲 ， 接 口 应 具备 如 下 基本 功能 。 

@ 寻 址 功能 。 接 口 要 能 识别 CPU 的 访问 信号 ， 并 识别 要 求 的 操作 。 

@ 输入 输出 功能 。 接 口 能 按照 CPU 要 求 的 读 写 信号 从 总 线 上 接收 CPU 送 来 的 数据 和 
控制 信息 ， 或 把 数据 和 状态 信息 送 到 总 线 上 。 

@@ 数据 缓冲 功能 。CPU 与 外 设 的 速度 往往 不 匹配 ， 为 消除 速度 差异 ， 接 口 必 须 提 供 数 
据 缓冲 功能 。 

@ 数据 转换 功能 。 不 同 外 设 的 信息 其 格式 不 同 ， 与 主机 格式 也 不 同 ， 接 口 应 提供 计算 
机 与 外 设 的 信息 格式 的 转换 ， 例 如 正 负 罗 辑 的 转换 、 串 并 行 转换 、 数 / 模 或 模 / 数 转 换 等 。 

@ 其 他 。 接 口 除 上 述 功能 外 ， 还 应 有 检 错 纠 错 功能 、 中 断 功能 、 时 序 控制 功能 等 。 

(2) 为 实现 上 述 接口 功能 ， 接 口 至 少 应 有 一 组 缓冲 器 和 一 个 具有 锁 存 能 力 的 锁 存 器 。 
主机 访问 接口 主要 是 对 接口 的 端口 〈 各 种 寄存 器 ) 进行 访问 。 所 以 ， 在 接口 中 还 必须 有 对 
端口 的 选择 机 构 和 读 写 控制 机 构 ， 例 如 地 址 译 码 线路 、 读 写 控制 线路 和 中 断 控制 线路 。 除 
此 之 外 ， 还 需要 有 设备 状态 寄存 器 、 定 时 信号 线路 等 。 

4.4 LO 接口 有 哪 两 种 寻 址 方式 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

参考 答案 : IO 接口 有 端口 地 址 与 主 存 统一 编 址 方式 和 端口 地 址 单独 编 址 方式 。 统 一 编 
址 方式 是 指 把 WO 端口 当 作 存储 器 的 单元 进行 分 配 地 址 。 对 于 这 种 方式 ，CPU 不 需 设 置 专 
门 的 VO 指令 , 用 统一 的 访问 存储 器 指令 可 访问 LO 端口 。 优 点 是 不 需要 专门 的 输入 输出 指 
令 ， 并 使 CPU 访问 IO 的 操作 更 灵活 、 更 方便 ， 此 外 还 可 使 端口 有 较 大 的 编 址 空间 。 该 方 
式 的 缺点 是 端口 占用 了 存储 器 地 址 ， 使 内 存 容 量变 小 。 再 者 ， 利 用 存储 器 编 址 的 IO 设备 进 
行 数据 输入 输出 操作 执行 速度 较 慢 。 单独 编 址 方式 是 指 IO 端口 地 址 与 存储 器 地 址 无 关 , 是 
单独 编 址 ，CPU 需要 设置 专门 的 输入 输出 指令 访问 端口 。 其 主要 优点 是 输入 输出 指令 与 存 
储 器 指令 有 明显 区 别 ， 程 序 编制 清晰 、 利 于 理解 。 缺 点 是 输入 输出 指令 少 ， 一 般 只 能 对 端 
口 进 行 传送 操作 ， 尤 其 需要 CPU 提供 存储 器 读 写 、1/O 设备 读 写 两 组 控制 信号 ， 增 加 了 控 





























制 的 复杂 性 。 
4.5 在 单 级 中 断 系 统 中 ， 中 断 服务 程序 的 执行 顺序 是 5 
Q 保护 现场 @ 开 中 断 @ 关中 断 @ 保存 中 断 
@ 中 断 事件 处 理 @ 恢复 现场 @ 中 断 返 回 
A. @-O-@-@-O B. OD 
B. @-Q@-@-@-O D. Or-~@-~@-~O-O 
参考 答案 : D。 


图 和 他 都 是 中 断 隐 指 令 的 操作 ， 都 是 硬件 完成 的 操作 。A、B、C 这 3 个 选项 的 第 1 项 
都 不 是 中 断 服务 程序 的 内 容 ， 都 不 符合 题 意 ， 都 可 以 被 排除 。 
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4.6 某 计 算 机 有 5 级 中 断 系 统 ， 它 们 的 中 断 响 应 级 别 从 高 到 低 依次 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5。 


现 按照 如 下 原则 进行 修改 : 各 级 中 断 均 屏蔽 本 级 中 断 ， 并 进一步 按照 如 下 原则 处 理 。 
屏蔽 2、3、4、5 级 中 断 。 

屏蔽 3、4、5 级 中 断 。 

屏蔽 4、5 级 中 断 。 

不 屏蔽 其 他 中 断 。 

屏蔽 4 级 中 断 。 


(1) 处 理 1 级 中 断 时 ， 
(2) 处 理 2 级 中 断 时 ， 
(3) 处 理 3 级 中 断 时 ， 
(4) 处 理 4 级 中 断 时 ， 
(5) 处 理 5 级 中 断 时 ， 





求 
(1) 修改 后 实际 


参考 答案 : 






































上 断 处 理 的 优先 级 顺序 。 
(2) 各 级 中 断 处 理 程序 的 中 断 屏 蔽 字 。 





(1) 修改 后 实际 














中 断 
中 断 源 papa 
D1 1 
D2 2 
D3 3 
D4 4 
D5 5 
求解 : 
(1) 当 使 用 正常 


处 理 的 先后 次 序 。 


P 断 处 理 的 优先 级 顺序 为 1 一 2 一 3 一 5 一 4。 
(2) 各 级 中 断 处 理 程序 的 中 断 屏蔽 字 如 下 。 
1 级 中 断 屏 蔽 字 为 11111。 
2 级 中 断 屏 蔽 字 为 01111。 
3 级 中 断 屏 蔽 字 为 00111。 
4 级 中 断 屏蔽 字 为 00010。 
5 级 中 断 屏 蔽 字 为 00011 。 
4.7 有 D1、D2、D3、D4、D5 共 5 个 中 断 源 ， 优 先 级 分 别 为 1 级、2 级、3 级 、4 级、 

5 级 。 每 个 中 断 源 都 有 一 个 5 位 的 中 断 屏蔽 码 ， 它 们 在 正常 情况 下 和 变化 后 分 别 有 表 4.1 所 

示 的 值 〈0 表示 该 中 断 源 开放 ，1 表示 该 中 断 源 被 屏蔽 )。 


表 4.1 中 断 屏蔽 码 


正常 情况 下 的 中 断 屏 蔽 码 变化 后 的 中 断 屏 蔽 码 








沸 况 下 的 


P 断 屏蔽 码 时 ， 处 理 器 响应 各 中 断 源 的 中 断 请 求 和 进行 中 断 


(2) 当 使 用 变化 后 的 中 断 屏 项 码 时 ， 处 理 器 响应 各 中 断 源 的 中 断 请 求 和 进行 中 断 处 理 


的 先后 次 序 。 





(3) 用 图 形 表示 ， 当 使 用 变化 后 的 中 断 屏蔽 码 且 5 个 中 断 源 同 时 请 求 中 断 时 ， 处 理 机 
响应 中 断 请 求 和 实际 运行 中 断 服务 子 程序 的 情况 。 





参考 答案 : 


(1) 中 断 响应 次 序 : D1 一 D2 一 D3 一 D4 一 D5。 
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中 断 处 理 次 序 : D1 一 D2 一 D3 一 D4 一 D5。 
(2) 中 断 响 应 次 序 : D1 一 D2 一 D3 一 D4 一 D5。 

中 断 处 理 次 序 : D4 一 D5 一 D3 一 D2 一 D1。 
(3) 中 断 响应 过 程 如 图 4.3 所 示 。 


D1、D2、D3、D4、D5 同 时 请 求 中 断 





图 4.3 中 断 响 应 过 程 


4.8 设 有 8 个 中 断 源 ， 用 软件 方式 排队 判 优 。 

(1) 设计 中 断 申请 逻辑 电路 。 

(2) 如 何 判别 中 断 源 ? 画 出 中 断 处 理 流程 。 

参考 答案 : 

CD 中 断 源 排队 判 优 如 图 4.4 所 示 ， 用 软件 方式 排队 判 优 ,所 需 硬件 非常 简单 ， 只 需 
一 个 或 门 和 一 个 存放 8 个 请 求 信号 的 寄存 器 即 可 。 或 门 的 输出 可 判别 有 无 中 断 请 求 ， 若 
有 ， 再 通过 程序 对 寄存 器 中 的 对 应 位 进行 检测 ， 在 程序 中 ， 位 置 在 前 检测 的 则 其 优先 





INTR 





三 


INT1 INT2 INT3 INT4 INT5 INT6 INI7 INT8 
图 4.4 中 断 源 排队 判 优 


(2) 利用 软件 进行 查询 ， 其 流程 图 如 图 4.5 所 示 。 

4.9 设 有 A、B、C 3 个 中 断 源 ， 其 中 A 的 优先 级 最 高 ，B 的 优先 级 次 之 ，C 的 优先 
级 最 低 ， 请 分 别 用 链 式 和 独立 请 求 方式 设计 判 优 电路 。 

参考 答案 : 

(1) 独立 请 求 的 中 断 判 优 线路 如 图 4.6 (a) 所 示 。 其 中 ，A 中 断 若 有 请 求 ， 则 通过 低 
位 信号 把 B、C 中 断 请 求 直 接 封 锁 ; 若 无 中 断 请 求 ， 则 B 中 断 有 请 求 即 可 向 CPU 发 出 ， 同 
时 利用 低位 信号 封锁 C 中 断 的 中 断 请 求 。 
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执行 0 号 设备 中 断 服务 程序 








执行 1 号 设备 中 断 服务 程序 








执行 2 号 设备 中 断 服务 程序 








执行 3 号 设备 中 断 服务 程序 











执行 4 号 设备 中 断 服务 程序 





执行 5 号 设备 中 断 服务 程序 








执行 6 号 设备 中 断 服务 程序 

















执行 7 号 设备 中 断 服务 程序 








恢复 现场 
返回 主 程序 


图 4.5 软件 查询 判 优 流程 图 


(2) 链 式 判 优 线路 如 图 4.6 (b) 所 示 。 这 种 判 优 是 在 CPU 响应 中 断 之 后 才 进行 的 ， 
CPU 的 响应 信号 INTA 串 行 地 依次 连接 所 有 中 断 源 ， 中 断 源 有 中 断 请 求 ， 则 封锁 INTA 信 












































































































































号 ， 同 时 产生 该 中 断 源 的 中 断 请 求 识别 信号 ; 若 无 中 断 请 求 ,， 则 把 INTA 信和 号 传 给 下 一 个 中 
断 源 。 
INTR INTR INTR 
INTA INTB INTC 册 人 | 
L L 四 & & 
Ll [ 
CPU 
J | ls 
& | & INT 
A + 
INTA’ INTB' INTC' INIRA INTRB INTRC 
(a) 独立 请 求 的 中 断 判 优 线路 (b) 链 式 判 优 线 路 








图 4.6 ”中断 判 优 线路 图 
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4.10 中断 请 求 的 优先 排队 可 归纳 为 两 大 类 , 它们 是 和 。 程序 中 断 方 
式 适 用 于 和 场合 。 

参考 答案 : 硬件 判 优 ”软件 判 优 异常 情况” 特殊 请 求 

4.11 何 为 单 级 中 断 与 多 级 中 断 ? 如何 实现 ? 

参考 答案 : 单 级 中 断 是 指 在 中 断 响应 后 ， 进 入 中 断 服 务 程序 的 执行 过 程 中 ， 不 允许 其 
他 中 断 源 再 打 断 中 断 服 务 程序 。 每 个 中 断 源 都 处 于 一 个 级 别 , 在 CPU 中 断 响应 时 , 把 离 CPU 
最 近 的 中 断 源 认 为 是 优先 级 别 最 高 的 。 

多 级 中 断 是 指 在 计算 机 系统 中 按 中 断 事件 的 轻重 缓急 程度 分 成 若干 中 断 级 别 。 每 个 中 
断 级 别 分 配 一 个 优先 权 。 在 CPU 响应 中 断 、 执 行 中 断 服务 程序 时 ， 更 高 级 别 的 中 断 可 以 打 
断 中 断 服务 程序 的 执行 ， 即 可 中 断 嵌 套 。 多 级 中 断 主要 通过 堆栈 技术 实现 。 

4.12 系统 处 于 DMA 模式 时 ， 每 传送 一 个 数据 就 要 占用 的 时 间 为 

A. 一 个 指令 周期 B. 一 个 机 器 周期 ”C. 一 个 存储 周期 D. 一 个 总 线 周期 

参考 答案 : C。DMA 要 与 存储 器 进行 数据 传送 ， 每 次 传送 只 涉及 存储 器 的 读 写 ， 所 以 ， 
传送 一 个 数据 要 占用 一 个 存储 器 期 。 

4.13 在 下 列 叙述 中 ， 是 正确 的 。 

A. 与 各 中 断 源 的 中 断 级 别 相 比 较 ，CPU (或 主 程序 ) 的 级 别 最 高 

B. DMA 设备 的 中 断 级别 比 其 他 外 设 高 ， 否 则 可 能 引起 数据 丢失 

C. 中 断 级 别 最 高 的 是 不 可 屏蔽 中 断 

参考 答案 : B。 在 主 程序 执行 时 ， 若 有 IO 请 求 或 有 硬件 等 方面 的 故障 等 都 可 以 中 断 主 
程序 的 执行 ， 因 此 CPU 的 级 别 并 不 是 最 高 的 ; 中 断 级 别 最 高 的 不 一 定 是 不 可 屏蔽 中 断 ， 这 
与 机 器 的 设计 有 关 ， 如 在 PC/XT 中 ， 中 断 的 优先 级 要 比 不 可 屏蔽 中 断 的 级 别 要 高 。 

4.14 中断 控制 方式 中 的 中 断 与 DMA 的 中 断 有 何 异 同 ? 

参考 答案 : DMA 在 控制 外 设 与 主机 数据 交换 的 过 程 中 会 向 CPU 申请 总 线 控制 权 ， 并 
向 CPU 报告 数据 传送 过 程 中 的 正常 或 异常 情况 时 也 需要 中 断 ， 但 与 程序 中 断 控制 方式 中 的 
中 断 有 所 不 同 。 

(1) 对 DMA 的 中 断 ，CPU 在 一 个 机 器 周期 结束 时 就 可 响应 。 对 于 程序 中 断 ，CPU 必 
须 执 行 完 一 条 指令 后 方 可 响应 。 

(2) DMA 的 控制 只 在 外 设 和 内 存 之 间 进 行 ， 不 会 破坏 CPU 的 现场 。 在 响应 中 断 时 
不 需 保护 现场 ， 所 以 可 快速 响应 。 

4.15 如 果 认 为 CPU 等 待 设备 的 状态 信号 是 处 于 非 工作 状态 〈 即 踏步 等 待 )， 那 么 在 

(1) 方式 下 ， 主 机 与 外 设 是 串 行 工作 的 ; 在 (2〉 方式 下 ， 主 机 与 外 设 是 并 行 工 
作 的 。 

A. 程序 查询 控制 。 B. 中 断 控制 C. DMA 

参考 答案 : (1) A; (2) B。 在 程序 查询 方式 下 ， 当 CPU 等 待 外 设 的 状态 信号 时 ， 不 能 
执行 其 他 操作 ， 只 有 当 外 设 准备 好 后 ， 才 能 继续 执行 查询 程序 及 后 续 工作 。 所 以 ， 在 程序 
查询 控制 方式 下 ， 当 外 设 启动 时 ，CPU 与 外 设 是 串 行 工作 的 。 在 中 断 控制 方式 下 ， 当 外 设 
启动 时 , CPU 可 以 继续 原来 的 工作 , 待 外 设 准备 好 后 , 由 中 断 控制 器 向 CPU 发 出 中 断 , CPU 
才 停 止 原来 的 工作 ， 转 而 处 理 中 断 ， 所 以 ， 外 设 与 主机 是 并 行 工作 的 。 
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4.16 CPU 响应 非 屏 蔽 中 断 请 求 的 条 件 是 

A. 当前 执行 的 机 器 指令 结束 且 没 有 DMA 请 求 信号 

B. 当前 执行 的 机 器 指令 结束 且 正 〈 中 断 人 允许) 标志 =1 

C. 当前 机 器 周期 结束 且 没 有 DMA 请求 信 号 

D. 当前 执行 的 机 器 指令 结束 且 还 没有 INT 请 求 信号 

参考 答案 : A。 

非 屏 蔽 中 断 就 是 计算 机 内 部 硬件 出 错 引 起 的 中 断 。 这 种 中 断 请 求 是 不 可 被 屏蔽 的 ， 并 
且 在 其 执行 过 程 中 ， 不 允许 再 为 其 他 中 断 服 务 ， 即 要 禁止 任何 其 他 中 断 。 

4.17 通道 的 功能 是 x 。 按 通道 的 工作 方式 分 ， 通 道 有 
和 3 种 类 型 通道 。 通 道 程序 由 一 条 或 几 条 构成 。 

参考 答案 : 接收 CPU 的 IO 指令 控制 外 设 与 主 存 的 数据 交换 “ 字 节 多 路 通道 ”数组 
多 路 通道 ”选择 通道 通道 指令 

4.18 ”从 可 供 选择 的 答案 中 ， 选 出 正确 答案 。 

(1) CPU 响应 中 断后 ， 在 执行 中 断 服务 程序 之 前 ， 至 少 要 做 _A__ 儿 件 事 。 

(2) 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 是 __B__ 指令 。 

(3) 实现 磁盘 与 内 存 间 的 快速 数据 交换 ， 必 须 使 用 __C__ 方式 。 

(4) 在 以 __C __ 方式 进行 数据 传送 时 ， 无 须 __D__ 的 介入， 而 是 外 设 与 内 存 之 间 直 
接 传送 。 

(5) 打印 机 与 CPU 之 间 的 数据 传送 ， 不 能 使 用 _C__ 方式 ， 而 使 用 __E__ 方式 。 

A、B: (1) 关中 断 、 保 存 断 点 、 找 到 中 断 入 口 地 址 〈2) 关中 断 、 保 存 断 点 

(3) 返回 ”(4) 中 断 返回 (5) 左 移 (6) 右 移 〈7) 移 位 

C、D、E: (1) 中 断 (2) 查询 (3) DMA 4) 中 断 或 查询 

(5) 中 断 或 DMA (6) CPU (7) 寄存 器 

参考 答案 : 答案 如 下 : 

Ks Ky B: (4) Cs XA3) D: (6) E: (4) 

(1) CPU 要 执行 中 断 服务 程序 必须 首先 得 到 中 断 服务 程序 的 首 地 址 ， 为 了 在 处 理 完 中 
断后 能 正确 返回 原来 执行 的 程序 中 ， 需 要 把 原 程序 执行 的 地 址 和 状态 进行 保存 ， 即 保存 断 
点 。 在 做 这 两 项 工作 时 ， 中 断 服务 程序 的 工作 尚未 形成 ， 为 不 让 高 级 中 断 的 响应 引起 程序 
的 混乱 ， 必 须要 关中 断 ， 待 CPU 执行 中 断 服务 程序 开始 后 再 开 中 断 。 

(2) 中 断 处 理 完 后 ，CPU 将 继续 执行 原来 的 程序 。 所 以 ， 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指 
令 一 定 是 返回 指令 。 

(3) 磁盘 与 主机 交换 数据 的 速度 较 快 ， 为 减少 中 断 次 数 、 防 止 数据 丢失 ， 必 须 采 用 
DMA 控制 方式 。 

(4) DMA 是 利用 硬件 控制 外 设 与 主机 数据 的 直接 交换 ， 无 须 CPU 干预 。 

(5) 打印 机 的 速度 较 慢 ， 采 用 快速 的 DMA 方式 有 可 能 丢失 数据 ， 并 浪费 硬件 资源 。 所 
以 ， 宣 采用 程序 查询 方式 或 程序 中 断 控制 方式 。 
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4.19 DMA 方式 与 通道 方式 有 何 异 同 ? 

参考 答案 : DMA 方式 和 通道 方式 最 基本 的 相同 点 : 把 外 设 与 主机 交换 数据 的 过 程控 制 
权 从 CPU 中 接管 过 来 ， 使 外 设 能 与 主机 并 行 工作 。 主 要 的 不 同 在 如 下 儿 个 方面 。 

(1) DMA 与 通道 的 工作 原理 不 同 。DMA 完全 采用 硬件 控制 数据 交换 的 过 程 ， 速 度 较 
快 。 而 通道 则 采用 软 硬 件 结合 的 方法 ， 通 过 执行 通道 程序 控制 数据 交换 的 过 程 。 

(2) DMA 与 通道 的 功能 不 同 。 通 道 是 在 DMA 的 基础 上 发 展 来 的 。 所 以 ， 通 道 的 功能 
要 比 DMA 的 功能 更 强 。 在 DMA 中 ，CPU 必须 进行 设备 的 选择 、 切 换 、 启 动 、 终 止 ， 并 进 
行 数据 校 验 。CPU 在 输入 输出 过 程 中 的 开销 较 大 ， 通 道 控制 则 把 这 些 工 作 都 接管 ， 以 减轻 
CPU 的 负担 。 

(3) DMA 与 通道 所 控制 的 外 设 类 型 不 同 。DMA 只 能 控制 速度 较 快 、 类 型 单一 的 外 设 ， 
而 通道 则 可 支持 多 种 类 型 的 外 设 。 

4.20 某 磁 盘存 储 器 数据 存储 字 长 为 32b， 传 输 速 率 为 IMB/s，CPU 时 钟 频率 为 
50MHz。 计 算 下 列 数据 。 

(1) 采用 程序 查询 方式 进行 IO 控制 ， 且 每 次 查询 操作 需要 100 个 时 钟 周期 。 计 算 在 充 
分 查询 时 CPU 为 查询 所 花费 的 时 间 比 率 。 

(2) 采用 中 断 方式 进行 IO 控制 ， 且 每 次 传输 操作 〈 包 括 中 断 处 理 ) 需要 100 个 时 钟 周 
期 。 计 算 在 CPU 为 传输 查 硬盘 数据 所 花费 的 时 间 比 率 。 

(3) 采用 DMA 控制 器 进行 IO 控制 ， 且 DMA 的 启动 操作 需要 1000 个 时 钟 周 期 ， 
DMA 的 平均 传输 数据 长 度 为 4&B，DMA 完成 时 的 中 断 处 理 需要 500 个 时 钟 周期 。 若 忽略 
DMA 申请 使 用 总 线 的 开销 ， 计 算 磁 盘存 储 器 工作 时 ，CPU 进行 WO 处 理 所 花 费 的 时 间 
比率 。 

参考 答案 : 

(1) 采用 程序 查询 方式 进行 IO 控制 时 : 

1MB=22B， 每 秒 钟 的 查询 次 数 为 22/4 二 2 次 。 

每 秒 钟 内 查询 所 用 的 总 时 钟 周期 数 为 2*X100 守 2.62X10 次。 

每 个 时 钟 周期 长 度 为 (50X 109s 一 0.02hs。 

每 秒 钟 内 查询 所 花费 的 时 间 比 率 为 2.62X 107X(0.2 二 105) 二 1 一 52%。 

(2) 采用 中 断 方式 进行 IO 控制 时 : 

每 传送 一 个 字 节 需要 的 时 间 : (32/8) X1 二 2*s~4hs。 

每 次 传输 时 CPU 的 时 间 开 销 : 100X0.02hs 一 2hs。 

CPU 时 间 开 销 的 每 次 传输 中 的 时 间 比 率 : 2/4 王 50%。 

(3) 采用 DMA 控制 器 进行 7O 控制 时 : 

每 传输 一 次 的 时 间 开销 为 4&B/(1MB)s 一 4ms。 

CPU 进行 中 断 处 理 和 启动 DMA 的 时 间 开 销 为 0.02X(1000 十 500) hs 三 30hs 王 0.03ms。 

一 次 传输 的 总 时 间 开 销 为 4 ms 十 0.03 ms 一 4.03ms。 

其 中 CPU 的 时 间 比 率 为 0.03 二 4.03 一 0.74%。 
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43 自 测 练习 





4.3.1 选择 题 
1. 下 面 叙述 正确 的 是 5 
A. 外 部 设备 与 地 址 无 关 
B. 统一 编 址 方法 下 ， 不 可 访问 外 部 设备 
C. 访问 存储 器 的 指令 ， 一 定 不 能 访问 外 部 设备 
D. 单独 编 址 方式 下 ， 要 有 专门 输入 输出 指令 
2. 独立 编 址 方式 访问 外 部 设备 要 使 用 
A. 不 同 的 中 断 B. 总 线 C. 输入 输出 指令 D. 微 操作 
3. 统一 编 址 方式 访问 外 部 设备 是 用 
A. 传输 指令 B. 中 断 指 令 C. 微 操作 D. 输入 输出 指令 
4. 中 断 向 量 地 址 是 
A. 子 程序 的 入 口 地 址 B. 中 断 服务 子 程序 的 入 口 地 址 
C. 中 断 服务 子 程序 入 口 地 址 的 地 址  D. 中 断 返 回 地 址 
5. 中 断 允 许 触发 器 用 来 表示 
A. 外 设 提出 中 断 请 求 B. 是 否 响应 中 断 
C. 开放 或 关闭 中 断 系统 D. 正在 进行 中 断 处 理 
6. 主机 中 断 有 4 级 ， 优 先 级 从 高 到 低 为 1、2、3、4， 若 修改 其 优先 级 ， 它 们 的 屏蔽 字 
1 级 为 1010，2 级 为 0111，3 级 为 0001，4 级 为 1111， 则 修改 后 优先 级 从 高 到 低 为 
:Ve G35 1 2 DB 3 2y ds 
7. 外 部 设备 提出 中 断 请 求 的 条 件 是 
A. 一 个 CPU 周期 结束 B. 外 设 工作 完成 和 系统 允许 
C. CPU 开放 中 断 系 统 D. 总 线 空 闲 
8. 下 列 情况 会 发 生 中 断 请 求 。 


A. 产生 存储 周期 挪用 
C. 两 个 数据 操作 运算 
9. 在 处 理 一 个 中 断 时 ， 有 一 个 优先 级 高 的 


B. 一 次 VO 操作 结束 
D. 上 述 3 种 情况 都 不 会 发 生 中 断 请 求 








求 ， 称 为 





P 断 请 求 ， 系 统 立 即 响应 优先 级 高 的 中 断 请 


A. 中 断 嵌 套 B. 中 断 向 量 C. 中 断 响 应 D. 中 断 屏蔽 
10. 中 断 系统 是 由 技术 实现 。 

A. 软件 B. 软 硬 件 C. 硬件 D. 固件 
11. 中 断 的 产生 是 

A. 随机 的 B. 人 工 干 预 C. 程序 编 好 D. 以 上 都 不 对 
12. 运算 器 产生 溢出 中 断 属于 (1) ,而 VO 设备 中 断 属于 〈2) 

(1) A. 内 中 断 ” B. 外 中 断 C. 二 次 中 断 D. 软 中 断 
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(2) A. 内 中 断 ” B. 外 中 断 C. 多 重 中 断 D. 事故 中 断 





. DMA 方式 是 在 之 间 建 立 直接 的 数据 通路 。 
A. IO 设备 B. 主 存 与 IO 设备 
C. CPU 与 IO 设备 D. CPU 与 主 存 
. 以 DMA 方式 传送 数据 ,不 破坏 的 内 容 , 数据 传送 完毕 , 主机 立即 继续 执行 
A， 地 址 寄存 器 B. 程序 计数 器 和 寄存 器 
C. 指令 寄存 器 D. 程序 计数 器 
. 在 DMA 进行 数据 传送 时 ， 采 用 了 。 
A. 块 B. 二 进 制 位 C. 字 D. 字 节 
. 通道 对 CPU 的 请 求 采 用 形式 。 
A. 中 断 B. 通道 命令 C. 转移 指令 D. 自 陷 
. 通道 控制 程序 由 组 成 。 
A. IO 指令 B. 通道 控制 字 (或 称 通道 指令 ) 
C. 通道 状态 字 D. 以 上 都 不 对 





.在 下 ， 计 算 机 等 待 传送 数据 。 

A. 通道 方式 B. 中 断 方式 C. DMA 方式 D. 程序 查询 方式 
. 主机 与 IO 设备 传送 数据 时 ， 是 串 行 工作 的 。 

A. JI/O 方式 B. 中 断 方式 C. DMA 方式 D. 程序 查询 方式 

主机 与 IO 设备 采用 传送 数据 时 ，CPU 的 效率 最 高 。 

A. 程序 查询 方式 B. 通道 方式 

C. DMA 方式 D. 中 断 方式 

CPU 进行 IO 处 理 的 优先 级 高 低 排 列 次 序 为 8 


A. 程序 查询 方式 、 中 断 方式 、DMA 方式 
B. 中 断 方式 、 程 序 查询 方式 、DMA 方式 
C. DMA 方式 、 中 断 方式 、 程 序 查询 方式 





D. 以 上 都 不 对 
支持 了 CPU 与 IO 设备 的 并 行 工 作 。 
A. JI/O 指令 B. 缓冲 区 C. 时 钟 D. 通道 





中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 是 

A. 转移 指令 B. 出 栈 指令 C. 中 断 返 回 指令 ”D. 关中 断 
中 断 周 期 的 中 断 隐 指令 用 于 完成 保护 断 点 、 寻 址 入 口 地 址 和 
A. 开 多 重 中 断 ” B. 关中 断 C. 出 栈 D. 入 栈 
下 列 叙 述 中 ， 正 确 的 是 E 


A. 程序 中 断 方式 和 DMA 方式 实现 数据 传输 都 需要 中 断 请 求 

B. 程序 中 断 方式 有 中 断 请 求 ，DMA 方式 没有 中 断 请 求 

C. 程序 中 断 方式 和 DMA 方式 都 有 中 断 请 求 ， 但 目的 不 同 

D. 由 于 是 并 行 工作 , 在 DMA 方式 期 间 CPU 仍然 可 以 运行 一 个 完整 指令 周期 的 系 




















列 操作 
4.3.2 ”填空 题 























1. 外 围 设 备 接口 的 主要 功能 是 __。 

2. 输入 输出 设备 接口 中 应 有 的 寄存 器 包括 

3. 输入 输出 设备 提供 给 CPU 3 个 状态 寄存 器 。 

4. 在 统一 编 址 方式 下 ， 使 用 指令 访问 外 部 设备 ， 访 问 外 部 设备 和 内 存 将 使 
用 ” 控制 总 线 。 

5. 在 单独 编 址 方式 下 ， 使 用 指令 访问 外 部 设备 ， 访 问 外 部 设备 和 内 存 将 使 
| 的 控制 总 线 。 

6. 程序 控制 方式 中 ， 由 控制 数据 的 传送 。 

7. 中 断 屏 蔽 的 作用 是 和 

8. 中 断 时 保护 现场 是 

9. 编程 中 使 用 开 中 断 是 为 了 有 

10. 程序 查询 方式 传送 数据 是 采用 方式 ， 这 时 CPU 和 外 部 设备 下 作 : 

11. 程序 中 断 方式 传输 数据 是 采用 方式 ， 这 时 CPU 和 外 部 设备 焉 作 。 

12. 中 断 屏蔽 触发 器 主要 用 于 8 

13. 处 理 中 断 使 用 和 方法 可 以 保证 程序 执行 的 完整 性 。 

14. 内 中 断 包括 和 中 断 等 。 

15. 外 中 断 包 括 和 中 断 。 

16. 在 多 级 中 断 系 统 处 理 中 ， 要 保护 现场 、 恢 复 现场 ， 采 用 是 很 方便 的 。 

17. 保护 现场 可 用 ， 人 恢复 现场 可 用 8 

18. 是 最 高 级 别 的 中 断 。 

19. DMA 技术 使 可 以 直接 访问 ， 并 与 并 行 工作 。 

20. DMA 方式 的 接口 由 组 成 。 


21. 通道 是 比 DMA 更 高 级 的 一 个 IO 数据 处 理 设备 。 在 DMA 方式 下 ，CPU 响应 一 个 
IO 请 求 时 ， 需 要 先 为 DMA 进行 一 些 准备 工作 ， 如 计算 出 数据 存放 在 内 存 中 的 开始 位 置 和 
结束 位 置 ， 再 启动 DMA 进行 数据 传送 。 而 通道 有 专用 的 ，CPU 响应 IO 请 求 后 ， 
只 需 通知 通道 执行 哪些 指令 ， 计 算数 据 在 内 存 存放 位 置 等 准备 工作 都 由 通道 自己 完成 ， 通 
道 完成 数据 传送 后 ， 向 CPU 通告 一 下 即 可 。 





22. DMA、 程 序 控制 和 通道 这 3 种 IO 控制 方式 中 ， 以 方式 速度 最 快 。 

23. 通道 与 CPU 的 分 时 使 用 实现 了 工作 。 

24. 通道 有 , 它 有 专用 来 传输 数据 , 而 CPU 通道 的 流量 是 指 
单位 时 间 传 输 数 据 位 大 小 。 


4.3.3 简 答题 


1. 为 什么 IO 设备 要 通过 接口 与 CPU 相连 ? 接口 有 哪些 功能 ? 
2. 说 明 IO 设备 的 两 种 编 址 方式 的 特点 。 
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. 影响 IO 设备 与 CPU 连接 方式 的 因素 是 什么 ? 
. 简 述 输入 输出 系统 的 组 成 。 
. 简 述 计算 机 系统 中 的 显示 设备 。 
.， 写 出 将 一 个 字 节 ABH 输出 到 端口 30H 的 指令 。 
. 编写 程序 以 测试 输入 端口 48H 的 第 2 位 状态 。 
.CPU 响应 中 断 有 哪些 操作 ? 
. 主机 与 不 同 种 类 外 部 设备 连接 时 的 主要 问题 是 什么 ? 
10. 叙述 外 部 设备 工作 的 特点 。 
11. 一 个 显示 器 的 分 辩 率 为 1024X1024， 其 灰 度 为 256 级 ， 求 其 刷新 存储 器 的 容量 ， 
为 什么 显示 器 的 荧光 屏 要 进行 不 断 刷新 ? 
12. 简 述 硬件 中 断 和 软件 中 断 。 
13. 常见 的 中 断 源 有 哪些 ? 
14. 主机 与 IO 设备 的 数据 交换 方式 有 几 种 ? 说 明 其 特点 。 
15. 图 示 程 序 查询 方式 。 
16. 叙述 一 次 IO 设备 程序 中 断 的 全 过 程 。 
17. 叙述 DMA 控制 器 与 CPU 占用 内 存 的 方法 。 
18. 什么 是 多 重 中 断 ? 
19. 比较 中 断 与 DMA。 


Oo Om 











4.4” 自 测 练习 参考 答案 


4.4.1 选择 题 参考 答案 


1. D 2 3. A 4.C 5.B 6 7.B 8 B 
9. A 10. B ll. A 12. 1 -A 《2% B. 13 B 14. B 15. A 
16. B 17. B 18. D 19: BD 20. B 21:iC 22:. BD ‘235€ 
24. B 25. C 


4.4.2 ”填空 题 参考 答案 





1. 接收 主机 控制 命令 ， 向 主机 提供 外 部 设备 状态 
2. 控制 寄存 器 ”状态 寄存 器 ”数据 寄存 器 

3. 忙碌 、 空 闲 、 完 成 

4. 访 内 ”统一 

5. 外 部 设备 专用 ”不同 

6. CPU 

7. 开放 ”禁止 

8. 保护 中 断 时 断 点 〈PC) 和 一 些 寄存 器 的 内 容 
9. 允许 多 级 中 断 
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10. 异步 ” 串 行 

11. 异步 ”并 行 

12. 改变 中 断 优先 级 顺序 ， 屏 蔽 一 些 不 允许 的 中 断 
13. 屏蔽 ”人 允许 

14. 系统 故障 ”指令 执行 

15. VO 设备 ”人 工 干 预 

16. 堆栈 

17. 堆栈 进 栈 ”堆栈 出 栈 

18. 硬件 故障 

19. 外 部 设备 ” 主 存 CPU 

20. 设备 选择 电路 、 状 态 电路 、 数 据 缓冲 器 
21. IO 控制 部 件 和 通道 指令 

22. DMA 

23. 并 行 

24. 处 理 器 ”程序 ”处理 数据 


4.4.3 ” 简 答题 参考 答案 


1. 参考 答案 : IO 设备 要 通过 接口 与 CPU 相连 的 主要 原因 如 下 。 

(1) 一 台 机 器 配 有 多 台 IO 设备 ， 通 过 接口 可 实现 对 设备 的 设备 号 (地 址 ) 选择 。 

(2) 各 种 IO 设备 速度 不 同 ， 通 过 接口 可 实现 与 CPU 速度 匹配 。 

(3) 接口 可 实现 IO 设备 与 CPU 的 数据 串 并 行 转 换 ， 电 平 转换 。 

(4) CPU 从 IO 设备 接口 获得 其 工作 状态 (“ 忙 ”“ 闲 ”)。 

2. 参考 答案 : IO 的 编 址 方式 有 两 种 : 统一 编 址 和 单独 编 址 。 统 一 编 址 是 在 主 存 地 址 
空间 划 出 一 定 的 范围 作为 WO 地 址 , 这 样 访 存 指令 即 可 访问 IO 设备 , 但 是 减少 了 主 存 容 量 。 
单独 编 址 要 使 用 专门 的 IO 指令 。 

3. 参考 答案 : 影响 IO 设备 与 CPU 连接 方式 的 主要 因素 如 下 。 

(1) IO 系统 的 工作 模式 。 

@ 程序 控制 直接 传送 模式 。 

@ 程序 查询 控制 模式 。 

@ 程序 中 断 控制 模式 。 

@ 直接 存储 器 访问 (DMA) 模式 。 

@ 通道 控制 模式 。 

@ IO 处 理 机 控制 模式 。 

(2) 数据 传送 方式 。 

@ 并 行 传送 。 

@ 串 行 传送 。 

(3) 数据 通信 的 同步 方式 。 

@ 同步 通信 (发送 端 与 接收 端 之 间 有 统一 的 时 钟 )。 
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@ 异步 通信 (发送 端 与 接收 端 之 间 无 统一 的 时 钟 ， 采 用 应 答 控 制 方式 )。 

(4) 传送 信息 的 种 类 。 

@ 设备 地 址 信息 。 

@ 数据 。 

@ 设备 状态 信息 。 

@ 控制 信息 。 

4. 参考 答案 : 输入 输出 系统 是 计算 机 主机 与 外 界 交 换 信息 时 的 硬件 和 软件 的 总 称 ， 简 
称 1O 系统 。 

一 般 说 来 ，L/O 系统 的 硬件 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 外 部 设备 : 围绕 主机 而 设置 的 各 种 信息 媒体 转换 和 传递 的 设备 。 

(2) 设备 控制 器 与 接口 : 控制 主机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 格式 转换 、 交 换 过 程 以 及 外 
部 设备 运行 状态 的 硬件 和 软件 ， 也 称 为 设备 适配器 ， 它 与 外 部 设备 的 特性 有 关 。 

(3) IO 总 线 : 主机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 传送 通路 。 

5. 参考 答案 : 计算 机 系统 中 的 显示 设备 ， 按 显示 器 件 可 分 为 阴极 射线 管 (CRT)、 等 离 
子 显 示 板 (PDP)、 发 光 二 极 管 (LED) 和 液晶 显示 (LCD) 等 。 目 前 计算 机 系统 中 使 用 最 
广泛 的 是 CRT 和 LCD。 

6. 参考 答案 : 


MOV AL, ABH 
OUT 30H, AL 


7. 参考 答案 : 


MOV DX, 48H 

IN AL, DX 

TEST AL, 00000100B 
Jz Ll1 

















Ll: 


8. 参考 答案 : 

@ 保 护 断 点 ，@ 保 护 现场 ，@ 识 别 中 断 源 并 转向 中 断 服务 程序 ，@ 开 中 断 ， 允 许 更 高 
级 中 断 的 响应 实现 中 断 嵌 套 ，@ 执 行 中 断 服务 程序 ，@ 执 行 中 断 服务 程序 完毕 ， 恢 复 现场 ; 
@ 中 断 返 回 ( 返 回 断 点 )。 

9. 参考 答案 : 主机 与 不 同 种 类 外 部 设备 连接 时 的 主要 问题 是 它们 的 速度 匹配 、 数 据 格 
式 转换 、 相 互 命令 传递 、 外 部 设备 工作 状态 、 数 据 传 输 地 址 等 ， 这 些 问题 由 外 部 设备 的 接 
口 来 解决 。 

10. 参考 答案 : 外 部 设备 种 类 繁多 , 速度 不 同 , 与 CPU 工作 相对 独立 , 多 数 设 备 与 CPU 
是 异步 通信 。CPU 经 常 检测 外 部 设备 的 工作 状态 ， 如 忙 、 闲 、 工 作 结 束 等 。 对 高 速 传输 外 
部 设备 ， 要 求 CPU 及 时 处 理 。 外 部 设备 不 同 ， 工 作 原 理 不 同 ， 数 据 格 式 相 异 ， 与 CPU 通信 
时 接口 的 结构 、 功 能 也 不 同 。 所 以 ，CPU 使 用 标准 接口 与 外 设 通 信 能 简化 计算 机 接口 的 设 
计 和 实现 。 
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11. 参考 答案 : 显示 器 的 分 辩 率 为 1024X1024==1M， 灰 度 256 王 28， 则 需要 刷新 存储 
器 的 容量 为 1024X1024X 8b 二 1MB， 显 示 器 上 图 像 是 用 CRT 电子 束 扫描 形成 的 ， 电 子 束 扫 
描 光 点 亮度 保持 时 间 为 几 十 毫秒 ， 为 了 看 到 不 闪烁 的 稳定 图 像 屏 幕 上 每 个 光 点 必须 在 其 亮 
度 消 失 前 再 重复 显示 一 次 ， 即 称 为 刷新 。 

12. 参考 答案 : 硬件 中 断 是 通过 中 断 请 求 线 输 入 电信 号 来 请 求 处 理 机 进行 中 断 服务 ; 
软件 中 断 是 处 理 机 内 部 识别 并 进行 处 理 的 中 断 过 程 。 硬 件 中 断 一 般 是 由 中 断 控制 器 提供 中 
断 类 型 码 ， 处 理 机 自动 转向 中 断 处 理 程序 ， 软 件 中 断 完全 由 处 理 机 内 部 形成 中 断 处 理 程序 
的 入 口 地 址 并 转向 中 断 处 理 程序 ， 不 需 外 部 提供 信息 。 

13. 参考 答案 : 

1/O 设备 中 断 ， 如 IO 设备 向 主机 发 送 或 接收 信息 。 

数据 通道 中 断 ， 如 磁盘 与 CPU 交换 数据 。 

实时 时 钟 中 断 ， 要 求实 时 编程 。 

硬件 故障 中 断 ， 如 电源 掉 电 、 设 备 故障 。 

系统 中 断 ， 如 运算 中 溢出 ， 校 验 错 ， 有 非法 指令 。 

软件 调试 中 断 ， 程 序 调试 设置 断 点 ， 查 看 结果 。 

14. 参考 答案 : 

(1) 程序 查询 方式 。 这 是 一 种 直接 在 程序 的 控制 下 ， 利 用 LO 指令 执行 数据 传送 。CPU 
和 外 设 同 步 工 作 。 在 CPU 启动 外 设 后 ， 查 询 到 外 设 准备 就 绪 ， 则 执行 IO 指令 完成 数据 的 
交换 ， 和 否则 继续 等 待 。 由 于 外 设 工作 速度 慢 ， 等 待 会 浪费 CPU 大 量 的 时 间 ， 影 响 了 主机 的 

(2) 程序 中 断 方 式 。 它 在 CPU 启动 外 设 后 ， 可 继续 执行 别 的 指令 。 外 设 工 作 就 绪 后 主 
动 发 出 中 断 请 求 信号 ， 在 条 件 满足 时 ， 主 机 执行 中 断 服务 程序 处 理 中 断 事件 ， 实 现 数据 的 
交换 ， 不 需要 CPU 等 待 ， 提 高 了 效率 。 

(3) DMA 方式 。 这 是 由 DMA 控制 器 实现 数据 交换 。 传 送 要 求 由 外 设 随 机 提出 ， 挪 用 
CPU 一 个 存储 周期 ， 使 主 存 与 外 设 完成 一 次 数据 交换 ， 交 换 过 程 不 必 借 用 CPU 中 如 寄存 器 
等 的 资源 ， 节 省 CPU 在 程序 中 断 方式 中 的 保留 现场 和 恢复 现场 等 操作 的 时 间 耗 费 ， 故 提高 
了 系统 的 效率 。 

(4) 通道 传送 方式 。 通 道 是 一 个 具有 特殊 功能 的 处 理 器 ， 它 可 以 实现 对 外 设 的 统一 管 
理 和 外 设 与 内 存 之 间 的 数据 传送 ， 一 个 通道 可 以 控制 多 台 外 设 ， 用 通道 程序 实现 其 控制 功 
能 ， 具 有 更 大 的 灵活 性 与 通用 性 。 同 时 大 大 提高 了 CPU 的 工作 效率 ， 当 然 它 要 求 更 多 的 硬 
件 支持 。 

(5) IO 处 理 机 方式 。 它 使 通道 独立 于 主机 工作 方式 ， 它 的 结构 更 接近 一 般 处 理 机 。 在 
一 些 系 统 中 设置 了 多 台 IO 处 理 机 ， 分 别 承担 IO 控制、 通信 、 诊 断 等 工作 。 这 种 系统 已 变 
成 分 布 式 的 多 机 系统 。 

15. 参考 答案 : 程序 查询 方式 如 图 4.7 所 示 。 

16. 参考 答案 : IO 设备 的 中 断 可 分 为 5 个 阶段 。 

(1) 中 断 请 求 。CPU 启动 JO， 当 IO 准备 就 绪 时 ， 向 CPU 提出 中 断 请 求 。 
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传送 数据 
图 4.7 程序 查询 方式 


(2) 中 断 判 优 。 当 同时 出 现 多 个 中 断 请 求 时 ， 经 中 断 判 优 ， 选 择优 先 级 最 高 的 中 断 
处 理 。 

(3) 中 断 响应 。 如 果 允 许 该 中 断 ， 系 统 便 进入 中 断 响应 ， 硬 件 保存 断 点 及 程序 状态 字 ， 
关中 断 ， 并 把 中 断 向 量 地 址 送 下。 

(4) 中 断 服 务 。 中 断 响应 结束 后 ，CPU 转向 对 应 的 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 ， 执 行 中 断 
服务 程序 〈 保 护 现场 、IO 传送 数据 和 恢复 现场 )。 

(5) 中 断 返 回 。 执 行 中 断 服务 程序 后 ， 返 回 到 程序 断 点 ， 一 次 程序 中 断 结束 。 

17. 参考 答案 : DMA 控制 器 与 CPU 都 要 使 用 内 存 ， 常 用 的 有 3 种 方式 。 

(1) DMA 可 以 使 CPU 暂停 访问 内 存 。 

(2) DMA 与 CPU 交替 访问 内 存 。 

(3) DMA 等 待 存储 器 有 空闲 时 间 访 问 。 

18. 参考 答案 : 多 重 中 断 处 理 是 指 在 处 理 某 一 个 中 断 过 程 中 又 发 生 了 新 的 中 断 ， 即 中 
断 一 个 中 断 服 务 程 序 的 执行 ， 转 去 执行 新 的 中 断 处 理 。 这 种 重 炙 处 理 中 断 的 现象 也 称 为 中 

19. 参考 答案 : 与 中 断 控制 相 比 ，DMA 控制 有 如 下 特点 。 

(1) 中 断 方式 是 通过 程序 切换 进行 ，CPU 要 停止 执行 现行 程序 转 去 执行 中 断 服务 程序 ， 
在 这 一 段 时 间 内 ，CPU 只 为 外 设 服务 。DMA 控制 是 硬件 切换 ，CPU 不 直接 干预 数据 交换 
过 程 ， 只 是 在 开始 和 结束 时 借用 一 点 CPU 的 时 间 ， 大 大 提高 了 CPU 的 利用 率 , 系统 的 并 行 

(2) 对 中 断 的 响应 只 能 在 一 条 指令 执行 完成 时 进行 , 而 对 DMA 的 响应 可 以 在 指令 周期 
的 任何 一 个 机 器 周期 ( 存 取 周期 结束 时 进行 。 

(3) 中 断 具有 对 异常 事件 的 处 理 能 力 , 而 DMA 模式 主要 用 于 需要 大 批量 数据 传送 的 系 
统 中 ， 如 磁盘 存 取 、 图 像 处 理 、 高 速 数据 采集 系统 、 同 步 通信 中 的 收发 信号 等 方面 ， 可 以 
提高 吞吐 量 。 
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第 5 章 ”计算 机 输入 输出 设备 


5.1 知识 要 点 


5.1.1 外 部 设备 类 型 


外 部 设备 也 称 为 外 围 设备 。 它 们 是 指 计算 机 系统 中 ， 除 主机 以 外 ， 直 接 或 间接 与 计算 
机 交换 信息 、 改 变 信息 媒体 或 载体 形式 的 装置 。 图 5.1 为 主要 外 部 设备 的 基本 分 类 情况 。 


打印 设备 

































人 机 交互 设备 





触摸 屏 





输出 设备 














绘图 仪 








网 卡 





机 机 通信 设备 








输入 设备 





条 码 阅读 器 
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信息 驻 在 设备 SR 摄像 机 
辅助 存 信 器 


图 5.1 主要 外 部 设备 的 基本 分 类 情况 


其 中 ， 辅 助 存储 器 主要 的 功能 是 作为 存储 系统 的 重要 组 成 部 件 ， 已 经 放 在 第 2 章 介绍 。 
本 章 主要 介绍 其 他 外 部 设备 ， 并 将 它们 称 为 输入 输出 设备 。 


5.1.2 1/O 设备 的 人 机 交互 界面 


IO 设备 中 ， 一 大 部 分 是 人 机 交互 设备 。 这 些 设 备 的 主要 作用 是 提供 人 机 信息 交互 的 界 
面 。 迄 今 为 止 ， 已 经 出 现 的 人 机 交互 界面 有 如 下 几 种 。 





























人 痢 和 和 半 


1. 符号 界面 技术 


符号 界面 主要 有 两 种 形式 。 
(1) 直接 表示 0、1 可 识别 符号 ， 载 体 为 纸 带 、 卡 片 穿孔 机 和 光电 输入 机 。 
(2) 表示 与 自然 语言 接近 的 可 识别 符号 ， 载 体 为 打印 机 、 键 盘 和 显示 器 。 


2. 图 形 界面 技术 


采用 图 形 界面 技术 的 设备 主要 有 图 形 显示 器 、 光 笔 、 图 形 输入 板 、 操 纵 杆 、 跟 踪 球 、 
鼠标 器 、 拇 指 轮 等 定位 /拾取 设备 ， 以 及 坐标 数字 化 仪 、 绘 图 仪 、 扫 描 仪 等 。 


3. 多 媒体 界面 技术 


多 媒体 界面 源 自 20 世纪 80 年 代 后 ， 人 们 开始 致力 于 将 文本 、 声 音 、 图 形 和 图 像 综 合 
处 理 ， 并 将 之 称 为 多 媒体 计算 机 技术 (Multimedia Computing )。 

多 媒体 技术 的 核心 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 开发 具有 视觉 、 听 觉 和 说 话 能 力 的 外 部 设备 ， 如 全 屏幕 及 全 运动 的 视频 图 像 、 高 
清晰 全 电视 信号 及 高 速 真 彩色 图 形 的 显示 设备 和 摄像 设备 ， 高 保 真 度 的 音响 ， 以 及 语音 识 
别 器 、 语 音 合成 器 等 。 

(2) 高 速 、 大 容量 的 计算 机 系统 。 

(3) 视频 和 音频 数据 压缩 和 解压 缩 技术 。 

(4) 人 工 智能 和 交互 式 技术 。 


4. 虚拟 现实 (Virtual Reality) 技术 


通常 ， 把 虚拟 现实 技术 概括 为 3 个 基本 特征 ， 即 3I。 

(1) Interaction 一 一 交互 性 : 参与 者 可 以 通过 专门 设备 ， 用 人 的 自然 技能 对 模拟 环境 进 
行 考察 与 操作 。 

(2) Imagination 一 一 幻觉 性 ，VR 并 非 真 实 的 存在 ， 而 是 计算 机 技术 形成 的 幻觉 。 
沉浸 感 : 使 人 在 计算 机 产生 的 仿真 中 ， 有 一 种 “ 身 临 其 境 ” 的 感觉 。 




















(3) Immersion 


5.1.3 ”键盘 与 鼠标 
1. 键盘 的 类 型 


键盘 是 最 重要 的 字符 输入 设备 ， 其 实质 是 将 要 输入 的 字符 转换 成 相应 的 0、1 码 。 按 照 
工作 性 质 ， 键 盘 可 以 分 为 如 下 3 种 。 

(1) 普通 键盘 。 按 照 工作 的 物理 性 质 ， 普 通 键盘 一 般 可 分 为 如 下 两 种 。 

@ 触 点 式 键盘 借助 于 金属 把 两 个 触 点 接 通 或 断 开 以 输入 信号 。 

@ 无 触 点 式 键盘 : 借助 于 霍 尔 效应 开关 (利用 磁场 变化 ) 和 电容 开关 (利用 电流 和 电压 变 
化 ) 产 生 输 入 信号 。 

(2) 软 键盘 。 

(3) 虚拟 激光 键盘 〈 镭 射 键盘 、 虚 拟 键盘 )。 
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2. 普通 键盘 的 基本 结构 


一 个 普通 键盘 由 下 列 部 件 组 成 。 
(1) 开关 矩阵 。 

(2) 键盘 处 理 器 。 

(3) 字符 映射 表 ROM)。 

(4) 键盘 缓冲 区 。 


3. 键盘 布局 
按照 键 的 布局 有 多 种 排列 方式 ， 如 QWERTY、DVORAK、COLEMAK 和 MALT 等 。 
4. 鼠标 


鼠标 器 与 跟踪 球 ( 也 称 为 轨迹 球 )、 操 纵 杆 (也 称 为 跟踪 点 ) 和 触摸 板 ， 是 用 于 操作 屏 
幕 上 光标 位 置 的 输入 设备 。 

鼠标 的 主要 种 类 如 下 。 

(1) 轨迹 球 鼠 标 。 

(2) 光电 鼠标 。 

(3) 商用 鼠标 。 

(4) 消费 级 鼠标 。 

(5) 激光 鼠标 。 

(6) 3D 鼠标 。 

(7) 意念 控制 鼠标 。 


5.1.4 打印 设备 


打印 机 (Printer) 是 计算 机 的 输出 设备 之 一 ， 用 于 将 计算 机 的 处 理 结果 打印 在 相关 介质 
上 ， 产 生 永 久 性 记录 。 


1. 打印 机 的 分 类 
1 ) 按 印字 动作 分 类 


(1) 击 打 式 : 在 打印 过 程 中 打印 头 要 撞击 纸 。 击 打 式 打印 机 又 分 为 活字 式 打印 和 点 阵 
式 打印 。 

(2) 非 击 打 式 : 采用 电 、 磁 、 光 、 喷 墨 等 物理 、 化 学 方法 印刷 字符 ， 打 印 过 程 纸 不 被 
撞击 ， 如 激光 印字 机 (其 技术 来 自 复印 机 )、 喷 墨 印字 机 等 。 

2 ) 按 工作 方式 分 类 


(1) 串 行 打印 机 : 逐 字 打 印 。 
(2) 行 式 打印 机 : 一 次 输出 一 行 。 
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3 ) 按 输出 形式 分 类 


(1) 字符 打印 机 。 
(2) 图 形 打 印 机 。 


4) 按 输出 的 色彩 分 类 


(1) 黑白 打印 机 。 
(2) 彩色 打印 机 。 


5 ) 按 所 采用 的 技术 分 类 

按 所 采用 的 技术 分 柱 形 、 球 形 、 喷 墨 式 、 热 敏 式 、 激 光 式 、 静 电 式 、 磁 式 、 发 光 二 极 
管 式 等 打印 机 。 

6) 按照 打印 产品 的 维度 分 类 


(1) 平面 打印 机 。 
(2) 3D 打印 机 。 
(3) 4D 打印 机 。 


2. 打印 机 的 基本 性 能 指标 
1 ) 打印 分 辨 率 


打印 分 辨 率 用 dpi (dot per inch， 每 英寸 点 数 ) 度量 ， 它 是 衡量 打印 机 输出 质量 的 重要 
参考 标准 ， 一 般 包 括 纵向 和 横向 两 个 方向 。 一 般 情 况 下 激光 打印 机 在 纵向 和 横向 两 个 方向 
上 的 输出 分 辩 率 几乎 是 相同 的 ， 如 有 600X600dpi、1200X 1200dpi 等 规格 。 喷 墨 打 印 机 在 
纵向 和 横向 两 个 方向 上 的 输出 分 辨 率 相 差 很 大 ， 如 有 600X 1200dpi、1200 x 1200dpi、 
2400X 1200dpi 等 规格 。 通 常 所 说 的 喷 墨 打印 机 分 辨 率 就 是 指 横向 喷 墨 表现 力 。 


2 ) 打印 幅面 

不 同 用 途 的 打印 机 所 能 处 理 的 打印 幅面 是 不 相同 的 。 通 常 ， 打 印 机 可 以 处 理 的 打印 幅 
面包 括 A4 幅面 以 及 A3 幅面 这 两 种 ， 对 于 使 用 频繁 或 者 需要 处 理 大 幅面 的 办 公用 户 或 者 单 
位 用 户 来 说 ， 可 以 考虑 选择 使 用 A3 幅面 的 打印 机 ， 甚 至 使 用 更 大 的 幅面 。 

3 ) 打印 速度 


点 阵 打 印 机 速度 用 cps (character per second) 衡量 ， 它 指 每 秒 打印 的 字符 数 ， 一 般 每 秒 
钟 300 个 字符 左右 ， 记 作 300cps。 激 光 打 印 机 以 ppm〈page per minute) 衡量 ， 它 指 用 A4 
幅面 打印 各 色 碳 粉 覆盖 率 为 5% 的 情况 下 每 秒 的 平均 打印 页 数 。 对 于 喷 墨 打印 机 来 说 ，ppm 
值 通常 表示 的 是 该 打印 机 在 处 理 不 同 打 印 内 容 时 可 以 达到 的 最 大 处 理 速 度 。 
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4) 打印 成 本 


打印 成 本 主要 考虑 打印 所 用 的 纸张 价格 、 墨 盒 或 者 墨水 的 价格 ， 以 及 打印 机 自身 的 购 
买 价格 等 。 


5 ) 打印 噪声 
该 指标 的 大 小 通常 用 分 贝 来 表示 。 
6) 打印 机 内 存 容 量 


打印 机 内 存 是 表示 打印 机 能 存储 要 打印 的 数据 的 存储 量 ， 如 果 内 存 不 足 ， 则 每 次 传输 
到 打印 机 的 数据 就 很 少 ， 使 打印 过 程 不 能 顺畅 。 


7) 其 他 

包括 纸张 大 小 等 。 
5.1.5 显示 器 

1. 平板 显示 器 及 其 主要 类 型 

平板 显示 器 是 指 显 示 屏 对 角 线 的 长 度 与 整 机 厚度 之 比 大 于 4 : 1 的 显示 器 件 ， 包 括 液晶 
显示 器 、 等 离子 体 显示 器 、 真 空 荧光 显示 器 、 平 板 型 阴极 射线 管 和 发 光 二 极 管 等 。 

2. 平板 显示 器 的 技术 指标 

1 ) 点 距 、 分 辨 率 和 可 视 面 积 

显示 屏幕 上 相 邻 两 个 像素 中 心 点 之 间 的 距离 称 为 显示 器 的 点 距 〈dot pitch)。 显 示 屏 幕 
的 像素 点 数目 称 为 该 显示 器 的 空间 分 辨 率 。 一 个 显示 屏 的 分 辩 率 可 以 用 软 的 或 硬 的 方法 在 
一 定 范围 内 进行 设置 。 在 最 高 分 辩 率 下 ， 一 个 发 光 点 对 应 一 个 像素 。 如 果 设 置 低 于 最 高 分 
辩 率 则 一 个 像素 可 能 覆盖 多 个 发 光 点 。 

2 ) 灰 度 等 级 

每 个 像素 可 以 有 不 同 的 灰 度 和 颜色 。 灰 度 和 颜色 也 称 为 显示 器 的 颜色 分 辨 率 ， 要 用 二 
进 制 码 控制 。 灰 度 也 就 是 色 阶 或 灰 阶 ， 是 指 亮度 的 明暗 程度 。 对 于 数字 化 的 显示 技术 而 言 ， 
灰 度 是 显示 色彩 数 的 决定 因素 。 

为 了 表达 显示 器 的 空间 分 辨 率 和 颜色 分 辩 率 ， 就 要 求 有 一 定 的 显示 存储 量 。 如 理论 上 
对 1024X768 的 空间 分 辩 率 ,用 3 位 二 进 制 码 表示 的 颜色 等 级 ， 需 要 的 显示 存储 器 为 1024 X 
768 点 X3b/ 点 二 1024 二 8 一 288KB。 

3 ) 亮度 鉴别 等 级 与 对 比 度 


亮度 是 人 眼 所 感觉 到 的 颜色 的 明暗 程度 。 亮 度 鉴别 等 级 是 指 人 眼 能 够 分 辨 的 图 像 从 最 


二 


黑 到 最 白 之 间 的 亮度 等 级 。 

对 比 度 是 屏幕 上 最 亮 处 与 最 暗 处 亮度 的 比值 。 人 眼 可 分 辨 的 对 比 度 约 为 100 : 1， 当 显 
示 器 的 对 比 度 超过 120 : 1 时 ， 才 可 以 给 人 以 生动 、 丰 富 的 感觉 。 目 前 液晶 显示 器 的 对 比 度 
已 经 可 以 超过 到 80000 : 1。 





4) 可 视角 度 
可 视角 度 指 人 能 清晰 地 看 见 屏幕 图 像 的 最 大 角度 。 
5 ) 响应 时 间 


响应 时 间 是 用 来 表示 液晶 显示 器 的 像素 点 对 输入 信号 的 反应 速度 ， 也 就 是 液晶 由 暗 转 
亮 (上升) 到 由 亮 到 暗 (下降 ) 所 需 的 时 间 ， 单 位 是 ms。 响应 时 间 是 上 升 时 间 和 下 降 时 间 
之 和 。 响 应 时 间 超 过 40ms， 就 会 出 现 拖 尾 现象 。 


6 ) 坏 点 与 像素 失控 率 


坏 点 是 指 显 示 屏 的 最 小 成 像 单元 (像素 ) 工作 不 正常 〈 失 控 )。 坏 点 有 两 种 模式 : 一 是 
盲点 及 点 ， 在 需要 亮 的 时 候 它 不 亮 ， 称 之 为 上 腾 点 ; 二 是 亮点 在 需要 不 亮 的 时 候 它 
反而 一 直 在 亮 着 ， 称 之 为 常 亮点 。 

用 坏 点 评价 显示 屏 的 一 种 方法 是 坏 点 数 ， 另 一 种 方法 是 整 屏 像素 失控 率 。 

7) 屏幕 比例 


屏幕 比例 是 其 宽度 与 高 之 比 。 目 前 标准 的 屏幕 比例 是 4:3 (1.33) 和 16 : 9 (1.78)， 
笔记 本 计算 机 的 屏幕 比例 多 为 15 : 9、16 : 10。 


8 ) 接口 标准 


接口 可 以 分 为 模拟 接口 和 数字 接口 两 大 类 。 液 晶 显示 器 的 数字 接口 标准 有 D-Sub 
(VGA)、LVDS、TDMS、GVIF、P&D、DVI 和 DFP 等 。 其 中 , DVI (Digital Visual Interface ) 
既 可 以 传输 数字 信号 也 可 以 传输 模拟 信号 。 


2. 3 种 常用 平板 显示 器 的 特点 


等 离子 显示 板 (Plasma Display，PDP)、 液 晶 显示 (Liquid Crystal Display，LCD) 和 发 
光 二 极 管 (Light Emitting Diode，LED ) 显示 器 是 3 种 常用 显示 器 。 表 5.1 为 这 3 种 显示 屏 
的 主要 技术 参数 的 比较 。 


5.1.6 LO 设备 适配器 
1. 适配器 的 必要 性 


设备 是 多 种 多 样 的 ， 它 们 与 计算 机 的 LO 总线 都 是 异 构 的 ， 都 需要 通过 控制 器 
(Controller) 或 适配器 (Adapter) 进行 两 者 之 间 的 协调 与 连接 。 具 体 包含 如 下 内 容 。 
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表 5.1 LCD、LED、PDP 3 种 显示 屏 主要 技术 参数 比较 
































非 主动 发 光 型 主动 发 光 型 
显示 特性 LCD PDP 
PM 型 AM 弄 AC 弄 DC 型 FED LED OLED VFD ELD CRT 
工作 电压 AC AC DC DC DC DC DC AC DC 
N 2~5 90~150 | 180-250 |500~1x10: 2~5 3~15 10~40 100~200 | (2~3)x10: 
单位 面积 
消耗 电流 数 微 安 数 毫 安 数 十 微 安 | 数 十 毫 安 | 十 几 毫 安 | 数 毫米 | 数 毫 安 | 约 1hA 
Jem’ 
对 比 度 10~25 50~80 20~50 约 100 约 40 约 40 约 50 约 40 约 100 
响应 时 间 | 30~200ms | 20~60ms 约 10hs | 5~50ps 约 1lhs 
亮度 / 
(dm 0 180~1500 | 70~200 | 140~500 
a 蓝 绿 、 红 | 黄 橙 、 绿 、| ”黑白 
显示 色 黑白 、 多 色 -全 色 橙 、 绿 | 红 、( 蓝 )| 多 色 - 全 色 
存储 功能 x (O) x A x 
工作 寿命 O O O O 




















注 ，O 一 一 不 存在 问题 ， 容 易 实现 ，A 一 一 存在 一 些 问题 ， 可 以 实现 ，X 一 一 存在 难以 解决 的 问题 ， 不 能 实现 ; 


PM 型 一 一 无 源 矩 阵型 ，AM 型 一 一 有 源 和 矩阵 型 


(1) 进行 机 械 连接 方式 的 转换 。 

(2) 进行 电气 信号 的 转换 ， 例 如 交 直 流转 换 、 电 压 等 级 转换 等 。 

(3) 进行 数据 传输 信号 的 转换 ， 例 如 数据 传输 速率 的 匹配 、 串 并 行 转换 等 。 
(4) 进行 控制 信号 的 转换 ， 把 CPU 的 数据 传输 指令 具体 化 为 设备 的 操作 指令 。 


2. 适配器 的 解决 途径 


迄今 为 止 ， 将 设备 与 计算 机 适 配 的 途径 有 如 下 3 条。 
(1) 开发 、 研 制 通用 的 计算 机 接口 ， 解 决 连接 中 最 普遍 的 环节 ， 来 满足 最 常用 的 连接 


需求 ， 如 USB、IDE、IEEE 1394 等 IO 总 线 。 


(2) 把 一 些 控制 / 适 配 的 功能 放 在 设备 中 ， 以 便 这 些 设 备 能 通过 标准 接口 或 总 线 与 计算 





机 系统 方便 连接 ， 如 内 存 、 外 存 、 键 盘 、 打 印 机 等 。 


(3) 对 于 特殊 的 、 控 制 复杂 的 、 需 要 复杂 计算 的 IO 设备 ， 单 独 开发 专用 的 适配器 ， 如 


显示 适配器 、 声 响 适配器 、 网 络 适配器 等 ， 并 把 这 些 适配器 做 成 插 卡 形式 ， 插 在 主板 的 插 


模 吕 





Ph， 以 方便 维修 。 它 们 又 都 像 是 一 个 功能 简单 的 小 型 计算 机 一 一 有 CPU 和 存储 器 。 
3. 常用 设备 适配器 
1) 显示 适配器 


显示 适配器 又 称 为 显示 卡 〈Video Card、Display Card)、 图 形 卡 〈Graphics Card)， 是 显 


示 器 与 主机 通信 的 控制 电路 和 接口 , 它 负 责 将 CPU 送 来 的 影像 数据 加 工 成 显示 器 (Monitor) 


可 以 解释 的 格式 ， 再送 到 显示 屏 (Screen) 上 形成 影像 ， 所 以 它 是 连接 显示 器 和 计算 机 的 重 
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要 元 件 。 例 如 ， 要 输出 一 个 圆 ，CPU 只 需 向 显卡 发 出 圆 的 大 小 和 色彩 的 命令 ， 有 具体 如 何 画 
则 由 显卡 实现 。 


2 声 让 


声卡 (Sound Card) 也 称 为 音频 卡 、 声 效 卡 ， 是 进行 音频 信号 处 理 的 部 件 ， 充 当 音频 设 
备 (音响 、 耳 机 、 麦 克 风 等 ) 与 主机 之 间 的 接口 。 具 体 地 说 ， 它 包括 5 大 功能 。 

(1) 语音 合成 (Speech Synthesis) 发 音 功能 : 根据 语言 学 和 自然 语言 理解 的 知识 ， 使 
计算 机 模仿 人 的 发 声 ， 自 动 生成 语音 的 过 程 。 目 前 主要 是 按照 文本 书面 语言 ) 进行 语音 
合成 ， 这 个 过 程 称 为 文 语 转换 (Text- To-Speech，TTS )。 

(2) 音乐 合成 (Music Synthsis) 发 音 功 能 : 用 计算 机 描述 乐谱 中 的 音符 及 其 定时 、 速 
度 、 音 色 〈 乐 器 )， 并 演奏 出 来 。 描 述 乐谱 中 的 音符 及 其 定时 、 速 度 、 音 色 〈 乐 器 ) 的 标准 
称 为 MIDI (Musical Instrument Digital Interface )。MIDI 不 仅 规定 了 乐谱 的 数字 表示 方法 ( 包 
括 音符 、 定 时 、 乐 器 等 )， 也 规定 了 演奏 控制 器 、 音 源 、 计 算 机 等 相互 连接 时 的 通信 规程 。 

(3) 混 音 器 (Mixer) 功能 : 将 音频 信号 〈 硬 件 方法 ) 或 音频 文件 (软件 方法 ) 混合 。 

(4) 数字 声音 效果 处 理 器 (Digital Signal Processor，DSP) 功能 : 为 了 实现 艺术 上 的 效 
果 和 技术 上 的 某 些 要求 ， 而 对 音频 信号 或 音频 文件 进行 的 编辑 、 修 改 等 预 加 工 处 理 。 

(5) 模拟 声音 信号 输入 输出 功能 。 


3 ) 网 络 适配器 























网 络 适 配器 (Network Adapter) 又 称 为 通信 适配器 或 网 络 接 口 卡 (Network Interface 
Card，NIC)， 人 们 常 简 称 之 网 卡 ， 是 使 计算 机 联网 的 设备 。 网 卡 按照 使 用 环境 分 为 有 线 网 
上 和 无 线 网 卡 两 类 。 这 里 主要 介绍 有 线 网 卡 ， 它 是 插 在 计算 机 主板 插 模 中， 负责 将 用 户 要 
传递 的 数据 转换 为 网 络 上 其 他 设备 能 够 识别 的 格式 。 具 体 地 说 ， 它 主要 有 如 下 6 项 功能 。 

(1) 数据 缓冲 和 收发 控制 。 

(2) 串 行 /并 行 变 换 。 接 入 信道 上 的 串 行 数据 与 计算 机 中 并 行 数据 之 间 的 转换 。 

(3) 数据 的 封装 与 解 封 。 发 送 时 ， 将 上 一 层 的 分 组 上 加 上 首部 和 尾部 ， 使 其 成 为 以 太 
网 或 无 线 局 域 网 的 帧 ;接收 时 ， 将 以 太 网 帧 中 的 首部 和 尾部 剥离 ， 交 给 上 一 层 。 

(4) 编码 / 译 码 。 

(5) 链 路 管理 :实现 链 路 层 协议 CSMA/CD (对 以 太 网 ) 或 802.11 (对 无 线 局 域 网 ) 
协议 。 

(6) 网 卡 上 有 一 个 全 球 唯 一 的 编码 ， 用 于 作为 计算 机 的 物理 地 址 一 一 MAC 地 址 。 
5.1.7 设备 驱动 程序 

1. 设备 驱动 程序 及 其 功能 


一 个 设备 ， 即 使 添加 了 适配器 或 控制 器 还 是 无 法 正常 工作 。 一 个 设备 要 能 正常 工作 ， 
达到 既定 的 工作 效果 ， 必 须 安装 相应 的 设备 驱动 程序 (Device Driver)。 驱 动 程序 是 直接 工 
作 在 各 种 硬件 设备 上 的 软件 ， 其 主要 功能 如 下 。 
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1 ) 对 设备 进行 配置 


任何 一 个 设备 都 有 其 工作 的 环境 ， 需 要 与 环境 协调 ， 才 能 正常 工作 。 驱 动 程序 是 一 小 
块 代 码 ， 其 中 包含 有 关 硬 件 设备 的 信息 。 有 了 此 信息 ， 操 作 系统 的 有 关 模 块 才 会 对 该 设备 
进行 环境 设置 ， 计 算 机 才 可 以 与 设备 进行 通信 。 可 以 说 ， 驱 动 程序 是 硬件 厂商 根据 操作 系 
统 编写 的 配置 文件 。 可 以 说 没有 驱动 程序 ， 计 算 机 中 的 硬件 就 无 法 工作 。 


2 ) 进行 高 级 语言 与 设备 电子 信号 之 间 的 翻译 


设备 驱动 程序 完成 硬件 设备 电子 信号 与 操作 系统 及 软件 的 高 级 编程 语言 之 间 的 互相 翻 
译 。 当 操作 系统 需要 使 用 某 个 硬件 时 ， 例 如 ， 让 声卡 播放 音乐 ， 它 会 先 发 送 相应 指令 到 声 
卡 驱 动 程 序 ， 声 卡 驱 动 程序 接收 到 后 ， 马 上 将 其 翻译 成 声卡 才能 听 懂 的 电子 信号 命令 ， 从 
而 让 声卡 播放 音乐 。 

3 ) 支持 操作 系统 中 的 与 设备 无 关 软 件 


如 图 5.2 所 示 ， 在 IO 系统 中 有 一 个 与 设备 无 关 的 软件 。 这 个 软件 也 称 为 设备 独立 性 
(Device Independence) 软件 。 它 有 如 下 两 个 功能 。 























(1) 将 所 有 设备 的 操作 抽象 为 一 些 共 有 操作 ， 以 便 向 WO 请 求 1O 响 应 
用 户 应 用 程序 提供 一 个 统一 的 操作 界面 。 OR 

(2) 维护 一 张罗 辑 设 备 表 (Logic Unit Table，LUT)， T 与 设备 无 关 软 件 “| 
将 物理 设备 抽象 为 逻辑 设备 ， 以 便 将 用 户 应 用 程序 中 的 四 1 设 和 驱动 和 
辑 设备 映射 为 物理 设备 。 而 LUT 中 的 物理 设备 信息 就 是 从 中 断 处 理 程序 
设备 驱动 程序 中 得 到 的 。 A 











图 5.2 设备 独立 性 
2. 设备 驱动 程序 的 工作 过 程 


设备 驱动 程序 的 一 般 工作 过 程 如 下 。 

(1) 将 应 用 程序 中 的 抽象 要 求 转换 为 具体 要 求 。 

(2) 对 IO 请 求 进行 合法 性 检查 。 检 查 用 户 要 求 是 否 能 为 设备 接受 ， 是 否 属 于 设备 的 功 
能 范围 。 

(3) 读 出 并 检查 设备 状态 。 启 动 设 备 控制 器 的 条 件 是 设备 就 绪 ， 如 对 打印 机 要 检查 电 
源 是 否 合 上 、 是 否 有 纸 等 ， 对 软盘 驱动 器 要 检查 有 无 磁盘 、 有 无 写 保 护 等 。 

(4) 传送 必要 的 参数 。 如 要 提供 本 次 传送 的 字 节 数 等 。 

(5) 设置 工作 方式 。 例 如 ， 对 于 异步 串 行 通信 接口 要 设置 传输 速率 、 奇 偶 检 验方 式 、 
停止 位 宽度 及 数据 长 度 等 。 

(6) 启动 IO 设备 。 完 成 上 述 工作 后 ， 即 可 向 设备 控制 器 发 出 启动 命令 。 

所 以 ， 要 使 一 台 设 备 能 够 运行 在 计算 机 环境 中 ， 必 须 安 装 其 驱动 程序 。 


3. 设备 驱动 程序 的 存在 形式 
从 理论 上 说 ， 任 何 设备 都 需要 有 相应 的 驱动 程序 ， 才 能 被 操作 系统 识别 ， 才 可 以 使 用 。 
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不 过 ， 设 备 驱 动 程序 的 存在 一 般 有 如 下 3 种 形式 。 

(1) 被 集成 在 设备 控制 器 或 设备 适配器 中 。 

(2) 被 集成 在 操作 系统 中 ， 如 一 批 设备 驱动 程序 被 集成 在 操作 系统 的 BIOS 中 。 

(3) 作为 独立 存在 的 软件 。 

根据 前 两 种 情形 ， 有 许多 设备 是 不 需要 单独 的 驱动 程序 的 ， 例 如 CPU、 内 存 、 软 驱 、 
键盘 、 人 硬盘 、 显 示 器 、 光 了 驱 等 设备 不 需要 安装 驱动 程序 也 可 以 正常 工作 ;， 而 显卡 、 声 卡 、 
网 卡 、 扫 描 仪 、 摄 像 头 ， 以 及 外 接 打印 机 、 外 接 游戏 硬件 等 都 需要 驱动 程序 。 


5.1.8 ROM-BIOS 





BOIS (Basic Input/Output System， 基 本 输入 输出 系统 ) 也 称 为 ROM-BOIS， 是 被 固化 
在 ROM 中 , 为 计算 机 提供 最 底层 的 、 最 直接 的 硬件 设置 和 控制 ， 实 现 基本 输入 输出 系统 的 
一 组 程序 ， 具 体 包括 下 列 内 容 。 

(1) BIOS 中 断 服务 程序 和 主要 IO 设备 的 驱动 程序 。 

(2) CMOS 设置 程序 。 

(3) 上 电 自 检 程 序 。 

(4) 系统 自 举 装 入 程序 。 





5.2 习题 解析 


5.1 计算 机 外 部 设备 分 为 哪儿 类 ? 

参考 答案 : 计算 机 外 部 设备 的 分 类 较 复 杂 ， 可 从 不 同 的 角度 分 为 不 同 的 类 别 。 

(1) 从 使 用 的 角度 计算 机 外 部 设备 可 分 为 如 下 三 类 : 人 -机 交互 设备 、 机 -机 通信 设备 和 
计算 机 信息 的 驻 在 设备 。 

(2) 从 与 CPU 的 关系 角度 可 把 计算 机 外 部 设备 分 为 输入 设备 、 输 出 设备 、 拾 取 设 备 和 
输入 输出 设备 。 

5.2 用 于 人 -机 交互 的 计算 机 外 部 设备 的 发 展 经 过 了 哪儿 个 阶段 ? 今后 的 发 展 趋势 是 
什么 ? 

参考 答案 : 人 -机 交互 的 计算 机 外 部 设备 的 发 展 经 历 了 符号 界面 、 图 形 界面 、 多 媒体 界 
面 技术 、 虚 拟 现实 技术 。 其 今后 的 发 展 方向 是 向 更 接近 于 人 的 自然 交互 界面 发 展 ， 例 如 有 具 
有 视觉 、 听 觉 和 语音 能 力 的 外 部 设备 。 

5.3 什么 叫 绿色 计算 机 ? 它 有 哪些 要 求 ? 

参考 答案 : 绿色 计算 机 是 指 不 会 对 人 类 及 其 生存 环境 造成 不 良 影响 的 计算 机 。 它 主要 
要 求 : 

(1) 节能 。 主 要 是 计算 机 本 身 的 耗 电量 要 降低 。 

(2) 低 污染 。 在 生产 、 包 装 过 程 中 尽量 使 用 无 毒 、 可 再 生 材 料 ， 打 印 机 噪声 降 到 最 小 ， 
电磁 辐射 要 符合 环保 标准 。 

(3) 易 回 收 。 生 产 、 运 输 、 使 用 等 各 过 程 使 用 的 材料 应 容易 销毁 或 回收 。 

(4) 符合 人 体 工程 学 。 各 种 设备 外 形 符合 人 体 健康 标准 。 
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5.4 简 述 键盘 扫描 的 主要 工作 。 

参考 答案 : @ 扫 描 键盘 ，@ 读 取 键盘 ;图 去 抖动 , 田 组 成 键盘 扫描 码 。 

5.5 简 述 激光 打印 机 的 组 成 和 打印 过 程 。 

参考 答案 : 激光 打印 机 主要 由 记录 鼓 、 带 点 器 、 印 字 控制 器 、 碳 粉 盒 、 转 印 装置 、 加 
热 器 、 打 印 纸 及 其 走 纸 机 构 等 组 成 。 

激光 打印 机 的 打印 过 程 如 下 。 

(1) 记录 鼓 转 到 带电 器 处 ， 带 电器 在 记录 鼓 所 到 处 表面 涂 一 层 电荷 。 

(2) 印字 控制 器 把 要 打印 的 内 容 的 点 阵 信 息 以 激光 束 形 式 照 射 到 已 带电 记录 鼓 表 面 ， 
以 放 掉 无 打印 内 容 的 点 上 的 静电 荷 。 

(3) 被 激光 束 照 射 过 的 线 转 到 碳 粉 盒 处 ， 有 打印 内 容 的 点 上 的 电荷 吸引 碳 粉 到 打印 
鼓 上 。 

(4) 记录 鼓 继续 转动 ， 当 带 有 碳 粉 的 线 转 到 转 印 装置 处 时 ， 打 印 纸 处 于 记录 鼓 与 转 印 
装置 之 间 ， 转 印 装置 上 所 加 的 更 强 反 电荷 ， 就 将 碳 粉 吸引 到 打印 纸 上 。 

(5) 加 热 器 将 打印 纸 上 的 碳 粉 牢固 地 黏 到 打印 纸 上 。 

如 上 过 程 不 断 进行 ， 直 到 一 张 打印 纸 的 打印 完成 。 

5.6 显示 器 的 分 辨 率 和 灰 度 级 (颜色 种 类 ) 与 显示 器 的 显示 质量 有 什么 关系 ? 

参考 答案 : 显示 器 的 分 辩 率 越 高 ， 显 示 的 图 形 /图 像 就 越 清晰 、 准 确 ， 显 示 质 量 就 越 高 。 
显示 器 的 灰 度 级 〈 颜 色 种 类 ) 越 多 ， 显 示 的 图 形 层 次 感 就 越 好 越 逼 真 。 

5.7 设备 驱动 程序 有 何 作用 ? 它们 一 般 包含 哪些 内 容 ? 

参考 答案 : 设备 驱动 程序 进行 的 处 理工 作 ， 对 不 同 的 设备 有 所 不 同 ， 但 基本 任务 是 启 
动 指定 设备 ， 并 且 在 启动 设备 之 前 完成 一 系列 准备 工作 。 一 般 地 说 ， 设 备 驱 动 程序 的 工作 
过 程 如 下 所 述 。 

(1) 将 应 用 程序 中 的 抽象 要 求 转换 为 具体 要 求 。 设 备 是 由 设备 控制 器 控制 的 。 但 是 用 
户 与 上 层 软件 的 应 用 程序 并 不 了 解 设备 控制 器 的 细节 ， 而 只 能 给 它 提 出 抽象 要 求 〈 命 令 )， 
而 设备 控制 器 又 不 能 理解 这 些 抽 象 要 求 。 于 是 ， 驱 动 程序 就 肩负 了 中 间 转 换 的 作用 ， 要 将 
抽象 要 求 转换 为 具体 要 求 ， 确 定 将 命令 、 数 据 和 参数 分 别 送 到 设备 控制 器 的 哪个 寄存 器 。 

(2) 对 IO 请 求 进行 合法 性 检查 。 检 查 用 户 要 求 是 否 能 为 设备 所 接受 ， 是 否 属于 设备 的 
功能 范围 。 

(3) 读 出 并 检查 设备 状态 。 启 动 设备 控制 器 的 条 件 是 设备 就 绕 ， 例 如 对 打印 机 要 检查 
电源 是 否 合 上 、 是 否 有 纸 等 ， 对 软盘 驱动 器 要 检查 有 无 磁盘 、 有 无 写 保护 等 。 

(4) 传送 必要 的 参数 。 例 如 要 提供 本 次 传送 的 字 节 数 等 。 

(5) 设置 工作 方式 。 例 如 对 于 异步 串 行 通信 接口 要 设置 传输 速率 、 奇 偶 检 验方 式 、 停 
止 位 宽度 及 数据 长 度 等 。 

(6) 启动 /O 设备 。 完 成 上 述 工作 后 ， 即 可 向 设备 控制 器 发 出 启动 命令 。 

5.8 进行 市 场 调 查 ， 为 下 面 的 场所 配备 计算 机 系统 及 其 外 部 设备 ， 并 做 出 预算 。 

(1) 一 个 现代 化 的 办 公 室 。 

(2) 一 个 现代 化 的 小 商店 。 

参考 答案 : 略 。 
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5.3 自 测 练习 


5.3.1 选择 题 























1. 计算 机 的 外 围 设备 指 的 是 
A. IO 设备 B. 辅助 存储 器 
C. 主板 周边 的 接口 D. 除 CPU 和 内 存 之 外 的 其 他 设备 
2. 显示 由 32X32 点 阵 组 成 的 字符 ， 需 要 占用 B。 
A Tg B. 64 C. 32 D. 256 
3. 计算 机 外 部 设备 采用 异步 串 行 传送 方式 传送 字符 : 1 位 起 始 位 、7 位 数据 位 、1 位 检 
验 位 、1 位 停止 位 。 若 要 求 每 秒 钟 传送 960 个 字符 ， 则 传送 速率 应 为 位 / 秒 。 
A. 2400 B. 4800 C. 9600 D. 3600 
4. 外 部 设备 有 3 种 状态 ， 它 们 为 和 。CPU 根据 这 些 
状态 来 控制 外 部 设备 。 
A. 空闲 状态 B. 等 待 状态 C. 忙碌 状态 D. 挂 起 状态 
E. 完成 状态 F. 关闭 状态 G. 启动 状态 
5. 关于 液晶 ， 下 列 说 法 正确 的 是 


A. 液晶 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 具有 某 些 晶 体 的 光学 各 向 异性 

B. 计算 机 屏幕 上 的 液晶 是 固态 的 ， 在 外 加 电压 的 影响 下 能 够 发 光 
C. 液晶 分 子 的 排列 整齐 而 且 稳定 

D. 天 然 的 所 有 物质 都 具有 液晶 态 


6. LCD 显示 器 在 显示 动画 时 有 拖 尾 现象 ， 说 明 性 能 指标 比较 低 。 
A. 高 度 B. 对 比 度 C. 响应 时 间 D. 刷新 率 
5.3.2 ”填空 题 


1. LCD 液晶 显示 的 英文 全 称 是 

2. 多 用 户 共享 主 存 时 ， 系 统 硬件 应 对 用 户主 存 区 a 
3， 在 微机 系统 中 每 一 种 外 部 设备 通过 和 主机 相连 。 
4 


























.显示 适配器 由 存储 器 、 控制 器 和 组 成 ， 是 CRT 和 CPU 的 
接口 

5. 图 像 的 和 是 显示 器 的 主要 性 能 指标 ， 越 高 ， 图 像 显示 就 越 
清晰 。 

6. 打印 字符 的 点 阵 通 常 采用 实现 存储 。 

7. 打印 和 显示 输出 可 以 称 为 复制 和 复制 。 

8. 外 围 设备 的 地 址 编 址 





9. 分 辩 率 为 1024X768 的 显示 器 ， 若 灰 度 为 256 级 , 则 刷新 存储 器 的 容量 为 
车 采用 32 位 真 彩 方式 ， 其 刷新 存储 器 的 容量 为 
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10. 像素 是 构成 图 像 的 


11. 分 辩 率 是 单位 面积 的 数量 。 

12. 亮度 是 从 给 定 方向 上 观察 的 任意 表面 的 单位 投射 面积 上 的 ， 灰 度 是 画面 上 
亮度 的 

13. 是 画面 上 最 大 亮度 和 最 小 亮度 之 比 。 


5.3.3 ” 简 答题 


1. 液晶 显示 器 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 
2. 等 离子 显示 器 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 
3. 简 述 PDP 的 发 光 机 理 。 


5.4” 自 测 练习 参考 答案 


5.4.1 ”选择 题 参考 答案 
1 和 2 入 3 4. ABC $5. 入 6 CC 
5.4.2 ”填空 题 参 考 答 案 


1. Liquid Crystal Display 

2. 存储 保护 

3. 接口 

4. 刷新 ”显示 ROM-BIOS 
5. 分 辩 率 ” 灰 度 级 ”清晰 度 
6. ROM 

7. 硬 软 

8. 可 以 单独 编 址 ， 也 可 以 与 主 存储 器 地 址 统一 编 址 
9. 768KB 3MB 

10. 最 小 单元 

11. 像素 

12. 发 光 强 度 ”等 级 差别 
13. 对 比 度 


5.4.3 ” 简 答题 参考 答案 


1. 参考 答案 : 液晶 显示 器 的 优点 : 清晰 度 高 ， 省 电 ， 寿 命 长 ， 画 面 不 闪烁， 维护 成 本 
低 ; 缺点 : 有 拼 缝 。 


晰 度 不 高 ， 寿 命 短 ， 耗 电 ， 成 本 高 。 
3. 参考 答案 : 当真 空 紫 外 线 照射 到 荧光 粉 表面 时 ， 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 被 吸收 ， 另 
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一 部 分 则 透射 出 荧光 粉 层 。 当 荧光 粉 的 基质 吸收 了 真空 紫外 线 的 能 量 后 ， 基 质 电子 可 以 从 
原子 的 价 带 跃迁 到 导 带 。 同 时 ， 价 带 中 因 电 子 跃迁 而 出 现 一 个 空 穴 。 在 价 带 中 空 穴 由 于 热 
运动 而 扩散 到 价 带 项 ， 然 后 被 杂质 能 级 形成 一 些 发 光 中 心 能 级 俘获 。 而 获得 光子 能 量 跃迁 
到 导 带 的 电子 ， 在 导 带 中 运动 ， 并 很 快 消耗 能 量 后 下 降 到 导 带 底 。 然 后 有 两 种 可 能 的 情况 
出 现 : 一 是 电子 将 放出 能 量 直接 与 发 光 中 心 复合 而 发 出 一 定 波长 的 光 ， 其 波长 随 发 光 中 心 
能 级 在 禁 带 中 的 位 置 不 同 而 异 ， 二 是 在 导 带 下 缘 的 电子 被 一 些 称 为 电子 陷阱 的 能 级 所 俘获 ， 
当 陷阱 较 浅 时， 被 俘获 的 电子 通过 晶 格 的 热 振动 返回 导 带 ， 然 后 再 与 发 光 中 心 复合 ， 所 以 
发 光 的 时 间 就 “ 晚 ” 了 一 些 ， 使 发 光 时 间 变 长 ， 即 产生 了 “余晖 ”。 
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第 6 章 控制 器 逻辑 
6.1 知识 要 点 


1. 指令 系统 与 汇编 语言 


(1) 指令 系统 的 概念 。 

(2) 汇编 语言 的 概念 。 

(3) Intel 8086 的 指令 系统 。 
(4) CIsC 与 RISC。 


2. 组 合 逻 辑 控制 器 


(1) 指令 的 微 操作 分 析 。 
(2) 指令 的 时 序 控制 与 时 序 部 件 。 


3， 微 过 程控 制 器 


(1) 控制 存储 器 。 
(2) 微 指令 寄存 器 和 微 地 址 形成 电路 。 
(3) 微 指令 格式 。 
(4) 微 程序 设计 。 


6.1.1 处理 器 的 外 特性 一 一 指令 系统 
指令 系统 是 CPU 功能 的 表征 和 软件 开发 的 基础 ， 也 是 CPU 设计 的 基本 依据 。 
1. 符号 语言 与 汇编 语言 的 概念 


(1) 数据 类 型 。 

Intel 8086 汇编 语言 中 允许 使 用 如 下 形式 的 数值 数据 。 

@ 二 进 制 数据 ， 后 级 为 B， 如 10101011B。 

@ 十 进 制 数 据 ， 后 级 为 D， 如 235D。 

@ 八进制 数据 ， 后 缀 为 Q〈 本 应 是 0， 为 避免 与 数字 0 相 混 ， 用 Q 代 )， 如 235Q。 
@ 十 六 进 制 数据 ， 加 后 级 H， 如 BAC3H。 

(2) 运算 符 。 

Q@ 算术 运算 符 : +、 一 、*、/。 

@ 关系 运算 符 : EQ (相等 )、NE (不 相等 )、LT (小 于 )、GT (大 于 )、LE (小 于 等 于 )、 











“129% 


GE (大 于 等 于 )。 
@ 逻辑 运算 符 : AND (“与 ”)、OR (“或 ”)、NOT (“ 非 ”)。 
(3) 操作 码 。 
(4) 地 址 码 。 
(5) 标号 与 注释 。 
汇编 语言 指令 的 一 般 形式 : 
标号 : 操作 码 ” 地 址 码 (操作 数 ) ; 注释 
2. 寻 址 方式 


(1) 立即 寻 址 (Immediate Addressing )。 

(2) 寄存 器 直接 寻 址 (Register Addressing )。 
(3) 存储 器 直接 寻 址 。 

(4) 存储 器 间接 寻 址 。 

(5) 变 址 / 基 址 寻 址 。 

(6) 堆栈 寻 址 。 

(7) 8086 的 段 寻 址 。 


3. CPU 中 的 可 编程 寄存 器 


(1) 数据 寄存 器 。 

(2) 指针 及 地 址 寄存 器 。 

(3) 段 寄存 器 。 

(4) 控制 寄存 器 。 

@ IP (或 PC) 指令 指针 寄存 器 (或 程序 计数 器 )。 

@ EFLAGS 一 一 状态 和 标志 寄存 器 ， 用 每 一 位 指示 处 理 器 的 一 种 工作 状态 ， 以 控制 处 
理 器 的 工作 。 

在 CPU 设计 时 ， 要 根据 指令 系统 的 要 求 提供 充分 的 寄存 器 组 (寄存 器 堆 )。 


4.Intel 8086 指令 系统 简介 


(1) 数据 传送 类 指令 。 

@ 通用 数据 传送 指令 。 

@ 输入 输出 指令 。 

@ 地 址 传送 指令 。 

@ 标志 传送 指令 。 

(2) 算术 运算 指令 。 

(3) 逻辑 运算 指令 。 

(4) 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 。 
(5) 串 操作 指令 。 

(6) 过 程控 制 指令 。 
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— 








Q@ JMP 无 条 件 转移 。 
@ CALL 过 程 调 用 指令 。 
图 RET 过 程 返回 指令 。 


5. 指令 系统 的 设计 内 容 


(1) 操作 类 型 : 决定 了 指令 数 的 多 少 和 操作 的 难 易 程度 。 
(2) 数据 类 型 : 决定 操作 数 的 存 取 方 式 。 

(3) 寻 址 方式 : 寻找 操作 数 和 转移 地 址 方式 。 

(4) 寄存 器 类 型 及 个 数 。 

(5) 指令 格式 : 包括 指令 长 度 和 各 字段 的 布局 等 。 


6. CISC 与 RISC 


(1) 冯 。 诺 依 曼 语义 差距 问题 。 
(2) 8020 规律 。 
(3) RISC 的 基本 思想 。 


6.1.2 ”指令 的 时 序 
1. 指令 时 序 的 控制 方式 


(1) 同步 控制 方式 ， 以 时 定 序 。 
(2) 异步 控制 方式 ， 以 序 定时 。 


2. 指令 的 微 操作 分 析 
不 同 的 指令 含有 不 同 的 微 操作 ， 形 成 不 同 的 指令 周期 结构 。 
3. 指令 周期 的 控制 


(1) 集中 控制 :“ 统 一 划 齐 ” 的 控制 方式 。 
(2) 分 散 的 节拍 控制 :“ 按 需 分 配 ” 的 控制 方式 。 
(3) 集中 /局 部 混合 控制 : 折 中 方案 ， 考 虑 绝 大 多 数 指令 的 需要 。 


6.1.3 ”控制 器 设计 
1. 控制 器 的 基本 组 成 


(1) CPU 寄存 器 组 。 
(2) 操作 控制 部 件 。 
(3) 时 序 部 件 一 一 节拍 发 生 器 。 


2. 组 合 逻 辑 控制 器 
采用 开关 理论 中 时 序 电路 的 方法 设计 微 操作 控制 线路 。 步 骤 如 下 。 
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(1) 分 解 每 条 指令 ， 归 纳 成 若干 基本 操作 。 

(2) 将 各 微 操作 落实 到 指令 周期 的 不 同 节拍 中 去 一 一 编排 操作 时 间 表 。 

(3) 对 全 部 指令 的 操作 时 间 表 进行 综合 、 分 析 ， 求 出 各 相同 的 微 操作 产生 条 件 的 轨 辑 
表达 式 ， 并 画 出 操作 控制 线路 。 


3. 微 过 程控 制 器 


(1) 微 过 程控 制 的 基本 思想 。 
巴 一 条 指令 看 成 是 由 一 个 微 指 令 系列 组 成 的 微 程序 。 
由 于 每 一 条 指令 所 包含 的 微 指令 序列 是 固定 的 ， 通 常 把 指令 系统 存储 在 专门 的 ROM 
中 ， 并 称 之 为 控制 存储 器 。 显 然 ， 执 行 一 条 指令 的 关键 ， 是 找到 它 在 控制 存储 器 中 的 入 口 
地 址 。 

(2) 微 过 程控 制 器 的 组 成 。 

@ 控制 存储 器 。 

@ 微 指令 寄存 器 和 微 地 址 形成 电路 。 

@ 指令 操作 码 译 码 器 。 


























6.2 习题 解析 


6.1 某 机 器 字 长 32 位 ， 指 令 单字 长 ， 地 址 字段 长 12 位 ， 指 令 系统 中 没有 3 地 址 指令 ， 
采用 变 长 操作 码 。 求 该 计算 机 中 的 二 地 址 指令 、 一 地 址 指令 和 零 地 址 指令 各 最 多 有 多 少 条 ? 

参考 答案 : 根据 题 意 ， 分 析 如 下 。 

(1) 对 于 二 地 址 指令 ， 操 作 码 长 度 为 32b -~ 2 x 12b = 8b， 即 编码 空间 为 28。 由 于 要 使 
用 一 个 码 作为 扩展 窗口 ， 所 以 该 计算 机 中 的 二 地 址 指令 最 多 有 2&_1 条 。 

(2) 一 地 址 指令 最 多 的 情况 是 指令 系统 中 只 有 一 条 二 地 址 指令 ， 并 要 为 零 地 址 指令 留 
下 一 个 扩展 窗口 。 首 先 可 以 得 到 在 OP 字段 中 给 一 地 址 指令 留 下 的 扩展 窗口 为 2-1 个 。 故 
一 地 址 指令 编码 空间 为 28-D)x22。 但 还 要 为 零 地 址 指令 留 下 一 个 扩展 窗口 ， 所 以 最 多 可 以 
有 (28_1)x22_1 = 220_22_1 条 一 地 址 指令 。 

(3) 零 地 址 指令 最 多 的 情况 是 指令 系统 中 只 有 一 条 二 地 址 指令 和 一 条 一 地 址 指令 ， 其 
余 均 为 零 地 址 指令 。 由 (2) 可 知 ， 在 只 有 一 条 二 地 址 指令 的 情况 下 ， 一 地 址 指令 的 编码 空 
间 为 (2&_1)x22。 在 只 有 一 条 一 地 址 指令 的 情况 下 ， 为 堆 地 址 指令 留 下 的 扩展 窗口 为 (28-1)x 
222-1。 而 零 地 址 指令 的 操作 码 又 在 一 地 址 指令 留 下 的 扩展 窗口 基础 上 扩展 12b, 所 以 零 地 址 
指令 的 编码 空间 为 (28_1) x212_1D)x22= 232_ 224_122。 

6.2 某 计 算 机 字 长 16 位 ， 指 令 中 的 地 址 码 长 6 位 ， 有 和 零 地 址 指令 、 一 地 址 指令 和 二 地 
址 指令 3 种 指令 。 若 二 地 址 指令 有 天 条 ， 零 地 址 指令 有 工 条 ， 则 一 地 址 指令 最 多 可 以 有 多 
少 条 ? 

参考 答案 : 设 一 地 址 指令 最 多 可 以 有 碟 条 ， 则 

二 地 址 指令 给 一 地 址 指令 留 下 的 扩展 窗口 为 2 二 K。 
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一 地 址 指令 给 零 地 址 指令 留 下 的 扩展 窗口 为 (2+-K)x25-X。 

零 地 址 指令 的 条 数 为 L=((2*_K)x25_X) x24 

故 下 =210_Kx26 一 57/25 

7Z/24 带 小 数 时 向 正 c 舍 入 。 

6.3 ”指令 系统 中 采用 不 同 寻 址 方式 的 主要 目的 是 

A. 实现 过 程控 制 和 快速 查找 存储 器 地 址 

B. 可 以 直接 访问 主 存 和 外 存 

C. 缩短 指令 长 度 ， 扩 大 寻 址 空间 ， 提 高 编程 的 灵活 性 

D. 降低 指令 译 码 难度 

参考 答案 : C。 

对 A， 过 程控 制 是 由 控制 器 中 地 址 指示 器 来 完成 的 ， 增 加 了 寻 址 方式 会 降低 查找 存储 
器 地 址 的 速度 。 

对 B， 无 论 有 没有 多 种 寻 址 方式 ，CPU 均 能 直接 访问 主 存 ， 绝 对 不 能 直接 访问 外 存 。 

对 D， 指 令 译 码 难度 与 操作 数 的 个 数 、 寻 址 方式 及 指令 的 长 度 有 关 ， 但 寻 址 方式 越 多 ， 
译 码 就 越 复杂 ， 因 而 不 会 降低 译 码 的 难度 。 

6.4 某 计 算 机 指令 格式 如 下 : 


ET 


其 中 ，9 为 操作 码 ， 代 表 如 下 一 些 操 作 。 

LDA: 由 存储 器 取 数 据 到 累加 器 A。 

LDD: 由 累加 器 A 送 数 据 到 存储 器 。 

ADD: 累加 器 内 容 与 存储 器 内 容 相 加 ， 把 结果 送 到 累加 器 。 

4 为 寻 址 方式 ， 代 表 如 下 一 些 寻 址 方式 。 

Z: 立即 寻 址 方式 。 

Z: 直接 寻 址 方式 。 

B: 变 址 寻 址 方式 。 

J: 间 址 寻 址 方式 。 

DD 为 形式 地 址 ， 变 址 寄存 器 内 容 为 0005H。 

今 有 程序 : 

LDA BJ 0005H 

ADD JB 0006H 

工 0007H 
LDD J 0008H 

2 

B 


0007H 
0006H 


请 把 上 述 程序 执行 后 存储 器 各 单元 的 内 容 填 入 表 6.1 中 。 
参考 答案 : 执行 第 1 条 指令 ， 寻 址 方式 为 变 址 间 址 方式 ， 操 作 数 地 址 =〈 变 址 寄存 器 内 
容 + 偏 移 地 址 ) = (0005H+0005H) = (OAH) =08H。 把 08H 单元 的 内 容 取 到 累加 器 A 中 ， 
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即 A 存放 了 06H。 


执行 第 2 条 指令 ， 寻 址 方式 为 间 址 变 址 方式 ， 操 作 数 地 址 =〈 偏 移 地 址 ) 十 〈 变 址 寄存 
器 ) = (0006H) 十 0005H=0004H 十 0005H=0009H， 操 作 数 则 为 09H 单元 的 内 容 。 该 指令 把 
累加 器 A 的 内 容 与 09H 单元 的 内 容 相 加 得 到 和 为 ODH， 并 把 结果 存 入 累加 器 A 中 。 

执行 第 3 条 指令 ， 寻 址 方式 为 立即 寻 址 ， 即 指令 中 给 出 的 就 是 操作 数 ， 该 指令 把 累加 
器 A 的 内 容 加 上 数 0007H， 得 到 和 为 14H， 并 把 结果 存 入 累加 器 A 中 。 

执行 第 4 条 指令 ， 寻 址 方式 为 间接 寻 址 ， 指 令 中 给 出 的 偏 移 量 是 操作 数 地 址 的 地 址 ， 


即 : 操作 数 地 址 =(0008H) =06H, 该 指令 把 累加 器 的 


内 容 传送 到 06H 单元 中 , (06H) =14H。 





执行 第 5 条 指令 ， 寻 址 方式 为 直接 寻 址 ， 指 令 中 给 出 的 是 操作 数 的 地 址 0007H， 该 指 
令 把 累加 器 A 的 内 容 与 007H 单元 的 内 容 相 加 ,得 到 和 为 19H， 并 把 结果 存 入 累加 器 A 中 。 

执行 第 6 条 指令 ， 寻 址 方式 为 变 址 寻 址 ， 操 作 数 地 址 =〈 变 址 寄存 器 ) + 偏 移 量 =0005H 
十 0006H=000BH， 该 指令 把 累加 器 A 的 内 容 传送 到 000BH 单元 中 ，(000BH) =19H。 

执行 上 述 指令 后 ， 因 只 有 两 条 指令 涉及 存储 器 写 操作 ， 也 就 是 只 有 两 个 单元 的 内 容 有 





变化 ， 最 后 结果 如 表 6.1 所 示 。 


表 6.1 最 后 结果 





存储 器 单元 内 容 
地 址 程序 执行 前 程序 执行 后 
十 六 进 制 十 六 进 制 十 进 制 
0004H 02H 02H 02 
0005H 03H 03H 03 
0006H 04H 04H 04 
0007H 05H 05H 05 
0008H 06H 06H 06 
0009H 07H 07H 07 
000AH 08H 08H 08 
000BH 09H 09H 09 
000CH 0AH 0AH 10 
000DH 0BH 0BH 11 
000EH 0CH 0CH 12 
000FH 0DH 0DH 13 





6.5 在 8086 中 ， 对 于 物理 地 址 2014CH 来 说 ， 
应 为 多 少 ? 








如 果 段 起 始 地 址 为 20000H， 则 偏 移 量 


参考 答案 : 在 8086 中 ， 物 理 地 址 = 段 起 始 地 址 + 偏 移 量 ， 所 以 ， 偏 移 量 = 物 理 地 址 一 段 





起 始 地 址 =2014CH-20000H=014CH。 


6.6 在 8086 中 SP 的 初 值 为 2000H，AX=3000H，BX=5000H。 试 问 : 





(1) 执行 指令 PUSH AX 后 ，SP 等 于 多 少 ? 
(2) 再 执行 指令 PUSH BX 及 POP AX 后 ，SP 等 
化 示意 图 。 
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于 多 少 ? BX 等 于 多 少 ? 请 画 出 堆栈 变 


参考 答案 : 

(1) 在 8086 中 , 堆栈 的 指针 是 向 下 增 大 的 ， 即 栈 底 地 址 是 高 地 址 ， 栈 项 地 址 为 低地 址 。 
所 以 ， 在 数据 压 入 堆栈 后 ， 栈 顶 指 针 减 小 ， 本 指令 压 入 的 是 16 位 二 进 制 ，SP=2000H 一 
2=1FFEH。 

(2) 执行 PUSH BX 及 POP AX 后 ， 栈 顶 指 针 先 -2 后 +2，SP=1FFEH，BX 寄存 器 内 
容 无 变化 ，BX=5000H。 堆 栈 变化 示意 图 如 图 6.1 所 示 。 


SP: 





SP: SP: 








执行 PUSH BX 时 : 1FFC 
二 


00 


执行 POP AX 时 ; 
一 








执行 PUSH AX 时 : 
一 
SP=SP-2=1FFEH 


把 AH 放 入 IFFF 1FFE 


SP=SP-2=1FFCH 1FFD 
把 BH 放 入 IFFD 1FFE 





50 





00 


AX=5000 
SP=SP+2=IFFE 1FFE 

















把 BL 放 入 IFFC 1FFF 
2000H 


30 1FFF 


2000H 























00 
把 AL 放 入 1FFE 1FFE |30 











SP: 2000H 2000H 


(a) 执行 指令 前 的 状态 。 (b) 执行 PUSH AX 时 的 状态 〈e) 执行 PUSH BX 时 的 状态 〈d) 执行 POP AX 时 的 状态 


图 6.1 堆栈 变化 


6.7 ”指出 下 列 8086 指令 中 ， 源 操作 数 和 目的 操作 数 的 寻 址 方式 。 

(1) PUSH AX (2) XCHG BX,[BP+SI] 
(3) MOV CX,03F5H (4) LDS SL[BX] 

(5) LEA BX,[BX+SI] (6) MOV AX,[BX+SI+0123H] 
(7) MOV CX,ES:[BX][SH] (8) MOV [SI],AX 

(9) ADD AX, [BX]J[SI] 

参考 答案 : 

(1) 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 

(2) 源 操作 数 为 基 址 变 址 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 
(3) 源 操作 数 为 立即 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 

(4) 源 操作 数 为 寄存 器 间接 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 
(5) 源 操 作 数 为 基 址 变 址 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 
(6) 源 操 作 数 为 基 址 变 址 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 
(7) 源 操 作 数 为 基 址 变 址 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 方式 。 
(8) 源 操作 数 为 寄存 器 间接 寻 址 方式 ， 目 的 操作 数 为 基 址 变 址 寻 址 方式 。 
6.8 指出 下 列 8086 指令 中 有 关 转 移 地 址 的 寻 址 方式 。 

(1) JMP WORD PTR [BX] [SI] 

(2) JMP SHORT SUB1 

(3) JMPDWORD PTR [BX 十 SI] 

参考 答案 : 

(1) 是 段 内 间接 转移 ， 寻 址 方式 为 基 址 变 址 寻 址 方式 。PTR 是 属性 操作 码 。 
(2) 段 内 直接 短 转 移 ， 寻 址 方式 为 存储 器 直接 寻 址 方式 。 

(3) 段 间 间接 转移 ， 寻 址 方式 为 基 址 变 址 寻 址 方式 。 
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6.9 在 8086 中 ,给 定 (BX) =362AH，(SI) =7B9CH， 偏 移 量 D=3C25H， 试 确定 在 
以 下 各 种 寻 址 方式 下 的 有 效 地 址 是 什么 ? 
(1) 立即 寻 址 。 
(2) 直接 寻 址 。 
(3) 使 用 BX 的 寄存 器 寻 址 。 
(4) 使 用 BX 的 间接 寻 址 。 
(5) 基 址 变 址 寻 址 。 
(6) 相对 基 址 变 址 寻 址 。 
参考 答案 : 
(1) 在 立即 寻 址 方式 中 ， 指 令 中 给 出 的 D 就 是 操作 数 。 也 可 以 说 本 条 指令 的 地 址 就 是 
操作 数 地 址 。 
(2) 在 直接 寻 址 方式 中 ， 指 令 中 给 出 的 D 是 操作 数 的 有 效 地 址 ，EA=3C25H。 
(3) 使 用 BX 的 寄存 器 直接 寻 址 ， 有 效 地 址 就 是 指令 中 给 出 的 寄存 器 号 ， 即 BX 中 放 的 
是 操作 数 ，EA=BX。 
(4) 使 用 BX 的 寄存 器 间接 寻 址 ， 有 效 地 址 是 寄存 器 中 放 的 数据 ，EA= (BX) =362AH。 
(5) 用 基 址 变 址 寻 址 ， 有 效 地 址 EA=(BX)+(SD=362AH+7B9C=B1C6H。 
(6) 相对 基 址 寻 址 方式 , 有 效 地 址 EA=(BX)+(SD+ D=362AH+7B9CH+3C25H=EDEBH 。 
6.10 有 一 主 频 为 23MHz 的 微 处 理 器 ， 平 均 每 条 指令 的 执行 时 间 为 两 个 机 器 周期 ， 每 
个 机 器 周期 由 两 个 时 钟 脉冲 组 成 。 
(1) 假定 存储 器 为 0 等待， 计算 机 器 速度 〈 每 秒 钟 执行 的 机 器 指令 条 数 )。 
(2) 假如 存储 器 速度 较 慢 ， 每 两 个 机 器 周期 中 有 一 个 访问 存储 器 周期 ， 需 插入 两 个 时 
钟 的 等 待 时 间 ， 计 算 机 器 速度 。 
参考 答案 : 
(1) 存储 器 0 等 待 是 假设 在 访问 存储 器 时 ， 存 储 周期 = 机 器 周期 ， 此 时 ， 
机 器 周期 = 主 振 周 期 x2〈 一 个 机 器 周期 由 两 个 时 钟 脉 冲 组 成 ) 
=2/25MHz~ 0.04x2hs = 0.08hs 
指令 周期 =2 x 机 器 周期 =0.16hs 
机 器 平均 速度 =1/0.16 = 6.25MIPS 
(2) 若 每 两 个 机 器 周期 有 一 个 是 访 存 周 期 ， 则 需要 插入 两 个 时 钟 的 等 待 时 间 。 
指令 周期 =0.16hs+0.08hs=0.24hs 
机 器 的 平均 速度 =1/0.24= 4.2MIPS 
6.11 控制 器 有 哪儿 种 控制 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 
参考 答案 : 控制 器 有 3 种 控制 方式 ， 同步 控制 、 异 步 控制 和 联合 控制 。 
同步 控制 方式 是 指 任何 指令 的 运行 或 指令 中 每 个 微 操 作 的 执行 ， 都 由 确定 的 具有 基准 
时 标的 时 序 信号 所 控制 。 时 序 信号 的 结束 就 意味 着 安排 的 工作 已 经 结束 。 同 步 控制 要 求知 
道 每 一 个 微 操作 序列 的 长 度 和 微 操作 的 时 间 ， 控 制 线路 集中 并 且 简 单 。 异 步 控 制 不 仅 考虑 
微 操作 序列 的 长 短 ， 还 要 考虑 每 个 微 操 作 的 繁 简 ， 微 操作 的 时 序 是 由 专用 的 应 答 线 路 控制 
的 ， 即 控制 器 发 出 某 一 微 操 作 控 制 信号 后 ， 等 待 执行 部 件 完成 该 操作 后 发 回 的 “回答 ”或 
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“终止 ”信号 ， 才 开始 下 一 个 微 操 作 。 控 制 线路 分 散 并 且 复杂 。 联 合 控制 方式 是 以 上 两 种 方 
式 的 结合 ， 对 不 同 指令 对 应 不 同 的 微 操作 序列 及 其 中 的 每 个 微 操 作 实行 一 些 部 分 统一 、 部 
分 区 别 对 待 的 方法 。 把 各 种 指令 的 不 同 微 操作 序列 中 那些 可 以 公用 的 部 分 安排 在 一 个 具有 
固定 周期 节拍 和 严格 时 钟 同 步 的 时 序 信 号 下 执行 ， 把 难于 公用 的 微 操 作 ， 用 异步 控制 ， 通 
过 应 答 方式 与 公用 部 分 连接 起 来 。 

6.12 什么 是 数据 寻 址 ? 什么 是 指令 寻 址 ? 

参考 答案 : 数据 寻 址 是 寻找 操作 数 地 址 的 方法 ， 指 令 寻 址 是 在 主 存 中 找到 将 要 执行 的 
指令 地 址 。 





6.13 ”RISC 思想 主要 基于 6 

A. 减少 指令 的 平均 执行 周期 数 B. 减少 硬件 的 复杂 度 
C. 便于 编译 器 编译 D. 减少 指令 的 复杂 度 
参考 答案 : B。 

6.14 下 列 关 于 RISC 的 说 法 中 ， 错 误 的 是 


A. RISC 机 器 的 指令 条 数 比 CISC 机 器 少 

B. RISC 机 器 的 指令 平均 字 长 比 CISC 机 器 指令 的 平均 字 长 短 

C. 对 于 大 多 数 计算 任务 来 说 ，RISC 机 器 程序 所 用 的 指令 条 数 比 CISC 机 器 少 

D. RISC 机 器 和 CISC 机 器 都 在 发 展 

参考 答案 : B。 

6.15 ” 试 说 明 机 器 指令 和 微 指令 的 关系 。 

参考 答案 : 一 条 机 器 指令 在 执行 时 ， 需 要 计算 机 做 很 多 微 操作 。 在 微 操作 控制 器 中 ， 
一 条 机 器 指令 需要 由 一 组 微 指令 组 成 的 微 程序 来 完成 。 所 以 ， 一 条 指令 对 应 多 条 微 指令 ， 
而 一 条 微 指令 可 为 多 个 机 器 指令 服务 。 

6.16” 微 过 程控 制 器 中 机 器 指令 与 微 指令 的 关系 是 _。 

A. 每 一 条 机 器 指令 由 一 条 微 指令 来 执行 

B. 每 一 条 机 器 指令 由 一 段 用 微 指令 编 成 的 微 程序 来 解释 执行 

C. 一 段 机 器 指令 组 成 的 程序 可 由 一 条 微 指令 来 执行 

D. 一 条 微 指令 由 若干 条 机 器 指令 组 成 

参考 答案 : B。 原 因 参 见 上 题 答 案 。 

6.17” 微 过 程控 制 器 主要 由 _A 、 _B 、 _ C 3 大 部 分 组 成 , 其 中 _A_ 是 
只 读 型 存储 器 ， 它 用 来 存放 _D_ 请 正确 填写 A~D 的 答案 )。 

参考 答案 : A. 控制 存储 器 ，B. 微 指令 寄存 器 ，C. 微 地 址 形成 及 译 码 部 件 ，D. 微 
程序 。 

6.18 ” 设 有 一 台 模 型 机 能 够 执行 如 下 7 条 指令 ( 见 表 6.2)。 

表 6.2 一 台 模型 机 的 指令 




















指令 助 记 符 指令 功能 及 操作 内 容 
LDAX | CO 一 AC ;存储 单元 X 的 内 容 送 累加 器 AC 
STAX | (AC) 一 X ;累加 器 AC 的 内 容 送 存 储 单元 X 
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续 表 
































































































































指令 助 记 符 指令 功能 及 操作 内 容 
ADDX (AC)+(X) 一 AC ;AC 的 内 容 与 X 的 内 容 〈 补 码 ) 加 ， 结 果 送 AC 
ANDX | (AC) 人 C00) 一 AC ;AC 的 内 容 与 X 的 内 容 逻 辑 与 ， 结 果 送 AC 
JMPX (X) 一 IP ;无 条 件 转 移 
JMPZ 如 果 AC=0， 则 (X) 一 JP ;无 条 件 转移 
COM (AC) 一 AC ;累加 器 内 容 求 反 
试用 微 程序 方法 设计 该 模型 机 的 操作 控制 器 ， 并 面 出 该 模型 机 的 微 过 程控 制 逻辑 框图 。 
参考 答案 : 第 一 步 ， 设 计 其 指令 操作 的 流程 图 ， 如 图 6.2 所 示 。 
启动 
PC 一 AR 
RD M DR(OP) 一 DR 的 操作 码 字段 取 
1 DR(ADR) 一 DR 的 地 址 字段 间 
PC+1 一 PC, DR(OP) 一 IR 其 
1 
指令 译 码 
LDA STA ADD AND JMP IMPZ COM 1 
1 1 1 1 1 1 1 
DR(ADR) 一 AR|| DR(ADR) 一 AR|| DR(ADR) 一 AR|| DR(ADR)—AR|| DR(ADR) 一 PC AC—AC 
T T I I 沁 
RDM AC—DR RDM RDM 角 
局 
| 1 1 1 期 
DR 一 AC WE M AC+DR 一 AC || AC 人 DR 一 AC DRI(ADR) 一 PC 














图 6.2 模拟 机 指令 操作 流程 图 





如 表 6.3 所 示 。 
表 6.3 ”本 题 使 用 的 微 操作 











DR(OP)—IR 13 | 无 操作 









DR(OP)—MPC 14 | DR(ADR)—AR 








第 二 步 ， 综 合 

















后 继 微 指令 地 址 
对 上 述 微 操作 设计 
最 后 微 过 程控 
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DR 一 AC 


各 种 微 指 令 格 式 。 由 上 一 步 可 知 ， 共 需要 14 种 微 操作 。 
第 三 步 ， 设 计 微 指令 格式 。 由 于 微 操作 数目 不 多 ， 为 简便 起 见 ， 采 用 水 平 指令 格式 ， 


指令 中 给 出 。 根 据 微 操作 个 数 和 微 指 令 的 条 数 ， 指 令 长 度 为 14 十 4=18。 
后 ， 形 成 微 程序 ( 见 表 6.4)。 
制 器 的 逻辑 结构 图 如 图 6.3 所 示 。 


表 6.4 7 条 指令 的 微 程序 











微 程 序 微 指令 地 址 (八进制 ) 状态 微 指 令 码 八进制) 所 执行 操作 
入 口 地址 条 件 命令 字段 后 继 地 址 
00 30000 01 PC—ARRD 
01 04000 02 PC+1—PC 
02 02000 03 DR(OP)—IR 
03 01001 DR(OP)—MPC, 
DR(ADR) 一 AR 
LDA 04 10000 13 RD 
STA 05 00200 14 AC—DR 
ADD 06 10000 15 RD 
AND 07 10000 16 RD 
JMP 10 00004 00 DR(ADR) 一 PC 
JMPZ 11 Cz=0 00004 00 DR(ADR) 一 PC 
C0 00002 00 无 操作 
COM 这 00010 00 AC —AC 
13 00400 00 DR 一 AC 
14 00100 00 WE M 
15 00040 00 ACHDR 一 AC 
16 00020 00 ACADR—AC 



























































































































PC 
+1 I 
OP | ADR |IR 
后 继 地 二 微 操作 控制 信号 
一 人 一 131211109876543210 
人 1 ua 

00 和 他 一 个 
ol | 
02 1 | 
03 | 
@ 伸 一 和- 全 

时 序 和 * * 

控制 信号 » > * 
7 一 全 
10 | 
11 0 

Gk * 
+ 
12 直人 全 伴 
13 
14 | 
15 | 
16 
+ 



























































微 指令 字 
图 6.3 模拟 机 微 过 程控 制 器 逻辑 结构 图 
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6.3 自 测 练习 





6.3.1 选择 题 

1.Intel 酷 害 i3、i5、i7 都 是 位 处 理 器 。 

站 交 B. 32 C. 16 D. 64 
2. 进 栈 指令 使 用 

A. MOV B. IN C. PUSH D. POP 
3. 循环 程序 常用 寄存 器 。 

A CX B. BX €. AX D. CF 
4. 调用 子 程序 可 使 用 

A. ASSUME BCALE C. PROC…ENDP D. SUB 
5. 使 用 补 码 表示 一 个 带 符号 位 的 整数 ， 它 的 范围 为 

PE BH D, -92-1 
6. 操作 时 间 最 短 的 代码 是 

A. MOV AX,00H B. MOV AX,CX 

C. MOV AX,[BX=1] D. MOV AX,[0002H] 
7. 程序 中 的 直接 转移 指令 是 把 转移 地 址 送 入 

A. 累加 器 B. 指令 计数 器 C. 地 址 译 码 器 D. 存储 器 
: pe ta 

绍 给 出 时 钟 信号 B. 给 出 控制 信号 3S 
C. 给 出 机 器 各 种 时 间 顺 序 信号 D. 给 出 执行 指令 时 的 地 址 信号 

9. 在 CPU 中 存放 后 继 指 令 地 址 的 寄存 器 是 a 

A. 主 存 地 址 寄存 器 B. 指令 寄存 器 

C. 状态 条 件 寄 存 器 D. 程序 计数 器 
10. 下 面 关 于 指令 系统 采用 不 同 寻 址 方式 的 主要 目的 的 论述 中 ， 错 误 的 是 

A. 缩短 指令 长 度 B. 扩大 寻 址 空间 

C. 实现 程序 存储 控制 D. 提高 编程 灵活 性 
11. 微 程序 存放 在 中 。 

A. 控制 存储 器 ”B. RAM C. ROM D. 指令 寄存 器 


12. 在 微 过 程控 制 中 ， 机 器 指令 与 微 指令 的 关系 是 
A. 每 一 条 机 器 指令 由 一 条 微 指令 组 成 
B. 一 条 微 指 令 由 若干 条 机 器 指令 组 成 
C. 每 一 条 机 器 指令 由 一 段 微 指令 组 成 的 微 程序 解释 执行 
D. 一 段 微 程序 由 一 条 机 器 指令 执行 
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6.3.2 ”填空 题 


1. 根据 控制 方式 ， 微 指令 控制 方式 可 分 为 和 两 种 。 
2. 执行 下 列 程序 后 ，AX= 5 

MOV AX, O00H 

MOV Cx, O05H 


NEXT: RDD AX, CX 
LOOP NEXT ;CX=CX-1,CX<>0, 则 转 NEXT 





3. 采用 流水 线 的 机 器 可 以 处 理 ， 以 实现 工作 方式 。 
4. 在 任何 指令 周期 中 第 一 步 都 是 。 

5. 在 指令 周期 中 是 否 有 间 址 周期 应 由 决定 。 

6. 指令 周期 是 

7. 控制 器 的 设计 可 分 为 两 大 类 ， 即 和 

8. 程序 和 数据 存储 在 存储 器 ， 只 有 在 执行 程序 时 由 来 识别 。 





9. 地 址 码 的 位 数 决定 了 可 以 直接 访问 存储 器 的 容量 大 小 ， 当 地 址 码 为 10 位 二 进 制 时 ， 
可 访问 内 存 容量 是 ; 当地 址 码 为 20 位 二 进 制 时 ， 可 访问 内 存 容 量 是 ; 当地 址 
码 为 30 位 二 进 制 时 ， 可 访问 内 存 容 量 是 


10. 运算 器 能 完成 和 两 种 运算 。 
11. 只 有 计算 机 的 才能 识别 寄存 器 中 的 数据 是 值 还 是 地 址 。 
12. 由 统一 时 序 信 号 控制 的 方式 是 。 


6.3.3 ” 简 答 题 


1. 比较 水 平 、 垂 直 两 种 微 指 令 控 制 方式 。 

2. 假定 (BX) =637DH，(SI) =2A9BH， 位 移 量 D=3237H， 试 确定 在 以 下 各 种 寻 址 方 
式 下 的 有 效 地 址 是 什么 ? 

(1) 立即 寻 址 。 

(2) 直接 寻 址 。 

(3) 使 用 BX 的 寄存 器 寻 址 。 

(4) 使 用 BX 的 间接 寻 址 。 

(5) 使 用 BX 的 寄存 器 相对 寻 址 。 

(6) 基 址 变 址 寻 址 。 

(7) 相对 基 址 变 址 寻 址 。 

3. 寄存 器 寻 址 MOV DX,，AX; 

寄存 器 间接 寻 址 MOV AX,， [SI]; 

设 (DS)=1000H，(SD=100H， (1100H)=1234H 

请 表示 物理 地 址 及 其 内 容 。 

4. 要 想 完成 把 [2000H] 送 [1000H] 中 ， 用 指令 “MOV [1000H]，[2000H]” 是 否 正确 ?如 
果 不 正确 ， 应 用 什么 方法 ? 
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5. 假如 想 从 200 中 减 去 AL 中 的 内 容 ， 用 “SUB 200，AL” 是 否 正 确 ? 如 果 不 正 确 ， 
应 用 什么 方法 ? 

6.“MOV [200H],[100H]” 是 否 正确 ? 

7.“MOV [200H],100H” 是 否 正 确 ? 

8. 比较 组 合 罗 辑 控制 和 微 过 程控 制 。 

9. 指令 字 长 中 地 址 码 位 数 有 限 ， 如 何 减少 地 址 码 占 用 位 数 而 扩大 指令 访问 内 存 范 围 ? 


6.4” 自 测 练习 参考 答案 





6.4.1 ”选择 题 参考 答案 


LD 2 3.A 4.B 5;B 6.:B TB 8.C 9 
10.C 二 12.C 


6.4.2 ”填空 题 参 考 答案 


1. 水 平 型 ”垂直 型 
2 IS 

3. 指令 流水 执行 ”并行 

4. 取 指令 周期 

5. 指令 中 的 寻 址 方式 

6. CPU 从 主 存 取 指令 和 执行 指令 的 时 间 
7. 微 程序 设计 ”组合 逻辑 设计 

8. 控制 器 

9. IK IM 1G 


11. 指令 
12. 同步 控制 


6.4.3 ” 简 答题 参考 答案 


1. 参考 文献 ， 水 平 型 微 指令 的 微 操 作 码 的 位 数 等 于 全 机 所 需要 的 位 号 个 数 ， 一 次 可 以 
完成 多 种 操作 。 垂 直 型 微 指令 与 机 器 指令 很 相似 ， 每 条 指令 只 能 对 少量 微 操作 进行 控制 ， 
并 行 能 力 差 、 微 程序 长 度 长 、 执 行 速度 慢 ， 但 微 指令 码 较 短 。 

在 实际 应 用 中 多 是 水 平 型 与 垂直 型 两 种 方法 相 结合 。 

2. 参考 答案 : 

(1) 立即 数 寻 址 的 有 效 地 址 是 当前 人 P 的 内 容 。 

(2) 直接 寻 址 时 ， 若 使 用 位 移 量 D=3237H 进行 ， 则 有 效 地 址 为 3237H。 

(3) 使 用 BX 的 寄存 器 寻 址 时 ， 操 作 数 在 BX 寄存 器 中 ， 因 此 无 有 效 地 址 。 

(4) 使 用 BX 的 间接 寻 址 时 ， 有 效 地 址 在 BX 寄存 器 中 ， 即 有 效 地 址 =637DH。 
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(5) 使 用 BX 的 寄存 器 相对 寻 址 的 有 效 地 址 = (BX) +D=637DH+3237H=95B4H。 
(6) 基 址 变 址 寻 址 的 有 效 地 址 = (BX) + (SI) =637DH+2A9BH=8E18H。 

(7) 相对 基 址 变 址 寻 址 的 有 效 地 址 = (BX) + (SI) +D=C050H。 

3. 参考 答案 : 


物理 地 址 =1008X24+100H=11000H，(1100H) 一 AX 
(AX) =1234H 


4. 参考 答案 : 
把 [2000H] 送 [1000H] 中 ， 用 指令 “MOV [1000H]，[2000H] ”不 正确 ， 应 改 为 


MOV AX, [2000H] 
MOV [1000H],AX 


5. 参考 答案 : 
想 从 200 中 减 去 AL 中 的 内 容 ， 用 “SUB 200，AL” 不 正确 ， 应 改 为 





MOV BL,200 
SUB BL,AL 


6. 参考 答案 : 不 正确 ， 因 为 MOV 指令 不 允许 在 两 个 内 存单 元 之 间 传送 数据 。 

7. 参考 答案 : 不 正确 ， 因 为 目的 操作 数 不 允 许 为 立 即 数 。 

8. 参考 答案 : 组 合 罗 辑 控制 部 件 也 称 为 硬 布线 操作 控制 部 件 ， 它 的 基本 思想 是 把 每 一 
条 指令 都 看 成 是 一 系列 分 配 在 不 同 节拍 中 的 脉冲 信号 分 别 去 驱动 不 同 的 部 件 完成 不 同 的 操 
作 。 所 以 ， 其 实现 方法 是 首先 分 析 每 条 指令 所 包含 的 微 操 作 ， 并 对 整个 指令 系统 的 微 操作 
进行 整合 ， 形 成 整个 指令 系统 的 基本 微 操作 。 然 后 设计 每 个 微 操 作 的 逻辑 电路 ， 也 进行 整 
合 ， 形 成 整个 指令 系统 的 微 操作 所 需要 的 脉冲 信号 的 发 生 电 路 。 最 后 用 指令 码 作 为 触发 信 
号 并 根据 该 指令 的 需要 将 脉冲 信号 分 配 在 所 需要 的 节拍 中 。 这 种 方式 直接 由 逻辑 电路 产生 
微 命令 脉冲 信号 ， 速 度 很 快 。 但 是 不 易 修 改 ， 难 以 扩展 ， 加 上 各 指令 要 求 不 一 致 ， 设 计 难 
于 自动 化 。 

过 程控 制 方式 的 基本 思想 是 把 每 条 指令 看 成 是 由 微 操作 组 成 的 微 程序 。 实 现 方法 是 ， 
把 组 成 指令 系统 的 所 有 微 程 序 存放 在 微 程序 存储 器 中 ， 再 用 一 个 微 控制 器 控制 对 这 个 微 程 
序 存储 器 的 读 取 ， 按 照 取 微 指令 一 分 析 微 指令 一 执行 微 指令 的 过 程 循环 工作 。 这 种 设计 的 
效率 高 ， 易 于 修改 和 扩展 ， 结 构 规整 、 简 洁 、 可 靠 ; 缺点 是 产生 微 命令 速度 慢 ， 难 以 发 挥 
数据 通路 具有 的 并 行 能 力 。 

9. 参考 答案 : 采用 段 地址 方法 ， 采 用 寻 址 方法 ， 通 过 寄存 器 、 变 址 、 间 址 使 有 效 地 址 
为 指令 中 偏 移 量 + 基 址 (或 变 址 或 间 址 ) 寄存 器 中 的 内 容 。 
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第 7 章 处理 器 架构 


7.1 知识 要 点 


计算 机 系统 结构 的 发 展 主要 是 在 元 器 件 技术 和 体系 结构 上 不 断 向 前 推进 的 。 
7.1.1 指令 级 并 行 技术 
1. 流水 线 技术 


采用 流水 线 ， 能 使 各 操作 部 件 同时 对 不 同 的 指令 进行 加 工 ， 提 高 了 机 器 的 工作 效率 。 
从 另 一 方面 讲 ， 当 处 理 器 可 以 分 解 为 m 个 部 件 时 ， 便 可 以 每 隔 1/m 个 指令 周期 解释 一 条 指 
令 ， 加 快 了 程序 的 执行 速度 。 注 意 ， 这 里 说 的 是 “加 快 了 程序 的 执行 速度 ”， 而 不 是 “加 快 
了 指令 的 解释 速度 ”因为 就 一 条 指令 而 言 ， 其 解释 速度 并 没有 加 快 。 流 水 线 分 为 如 下 两 种 。 

(1) 指令 流水 线 。 

(2) 运算 流水 线 。 

2. 访 存 冲 突 

重 傅 流水 方式 要 求 CPU 能 同时 访问 主 存 中 的 两 个 单元 。 为 了 实现 重印 解 释 ， 应 在 硬件 
结构 上 采取 如 下 措施 。 

(1) 设置 两 个 独立 编 址 的 主 存储 器 ， 分 别 存放 操作 数 和 指令 。 

(2) 采用 多 体 交 叉 存储 结构 ， 使 两 条 相 邻 指令 的 操作 数 不 在 同一 存储 体内 。 

(3) 采用 指令 预 取 技 术 ， 即 指令 缓冲 技术 。 

3. 相关 处 理 

1 ) 控制 相关 


当 一 条 指令 要 等 前 一 条 (或 几 条 ) 指令 做 出 转移 方向 的 决定 后 才能 开始 进入 流水 线 时 ， 
便 发 生 控制 相关 。 


2 ) 数据 相关 


数据 相关 发 生 在 几 条 相近 的 指令 间 共 用 同一 个 存储 单元 或 寄存 器 时 。 它 们 的 发 生 与 流 
水 线 的 控制 方式 有 关 。 根 据 控制 方式 ， 可 以 分 为 如 下 两 种 流水 线 。 

(1) 顺序 流动 流水 线 。 

(2) 非 顺序 流动 流水 线 。 
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4. 流水 线 中 的 多 发 射 技术 
1 ) 超标 量 技术 


超标 量 (Super Scalar) 技术 是 指 可 以 在 每 个 时 钟 周期 内 同时 并 发 多 条 独立 指令 ， 即 以 
并 行 操作 方式 将 两 条 或 两 条 以 上 的 指令 进行 编译 、 执 行 。 


2 ) 超 流水 线 技术 


超 流水 线 (Super Pipeline) 技术 是 将 一 些 流水 线 寄存 器 插入 到 流水 线段 中 , 通过 对 流水 
管道 的 再 分 ， 使 每 段 的 长 度 近 似 相等 ， 以 便 现 有 的 硬件 在 每 个 周期 内 使 用 多 次 ， 或 者 说 使 
每 个 超 流水 线段 都 以 数 倍 于 基本 时 钟 频率 的 速度 运行 。 


3 ) 超 长 指令 字 技 术 


超 长 指令 字 (Very Long Instruction Word，VLIW) 和 超标 量 技术 都 是 采用 多 条 指令 在 多 
处 理 部 件 中 并 行 处 理 的 体系 结构 ， 以 便 能 在 一 个 机 器 周期 内 流出 多 条 指令 。 


5. RISC 处 理 器 的 体系 结构 


(1) 重合 寄存 器 窗口 。 

每 个 窗口 内 的 寄存 器 分 为 如 下 3 类 。 

@ 参数 寄存 器 一 一 用 于 与 上 一 级 〈 调 用 本 过 程 的 过 程 ) 交换 参数 。 
@ 本 地 寄存 器 一 一 本 过 程 自用 。 

@ 暂 存 寄存 器 一 一 用 于 与 下 一 级 (本 过 程 调用 的 过 程 》 交 换 参 数 。 
(2) 采用 Cache。 

(3) 超标 量 结构 。 

(4) RISC 编译 系统 。 


7.1.2 ”向 量 处 理 机 
1. 向 量 计算 
1 ) 标量 与 向 量 


(1) 标量 是 具有 独立 逻辑 意义 的 最 小 数据 单位 ， 它 可 以 是 一 个 浮 点 数 、 定 点 数 、 浊 辑 
量 或 字符 ， 如 年 龄 、 性 别 等 。 以 标量 为 对 象 的 运算 称 为 标量 运算 。 
(2) 向 量 中 的 各 标量 元 素 之 间 存 在 顺序 关系 ， 例 如 : 


Q&=(ao，al，cd，…，an_1) 














2 ) 向 量 处 理 机 的 两 种 典型 结构 


(1) 阵列 结构 : 采用 多 处 理 结构 。 
(2) 流水 结构 。 
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2. 向 量 的 流水 处 理 


向 量 元 素 主 要 是 浮 点 数 ， 而 浮 点 数 的 运算 比较 复杂 ， 需 要 经 过 多 个 节拍 才能 完成 ， 所 
以 ， 目 前 绝 大 多 数 向 量 计算 机 都 采用 流水 线 结构 。 


3. 向 量 计算 机 中 的 存储 结构 


(1) 采用 多 个 独立 存储 模块 ， 支 持 相 对 独立 的 数据 并 发 访问 。 
(2) 构造 一 个 具有 要 求 带宽 的 高 速 中 间 存 储 器 。 


4. 向 量 计算 机 中 的 并 行 技术 


(1) 多 个 功能 部 件 。 

(2) 运算 流水 线 。 

(3) 链接 技术 ;把 一 个 流水 线 功能 部 件 的 输出 结果 直接 输入 到 另 一 流水 线 功 能 部 件 的 
操作 数 寄 存 器 中 去 ， 中 间 结 果 不 存 入 存储 器 。 


7.1.3 ”线程 级 并 行 技术 
1. 线程 级 并 行 技术 的 概念 


线程 级 并 行 (Thread-Level Parallelism，TLP) 是 基于 CPU 资源 管理 和 调度 的 并 行 技术 ， 
其 目的 是 实现 线程 级 的 并 行 性 ， 使 CPU 同时 执行 多 个 线程 ， 以 充分 利用 CPU 的 所 有 资源 。 


2. 线程 级 并 行 技术 实现 的 基本 途径 


(1) 多 处 理 器 系统 (Multi-Processor System，MPS )。 
(2) 多 线程 技术 ， 即 一 个 处 理 器 可 以 当 多 个 处 理 器 使 用 。 


7.1.4” 超 线程 技术 


Intel 公司 的 超 线程 技术 (HyperThreading，HT) 是 同步 多 线程 技术 (SMT) 的 一 种 形 
式 。 它 的 主要 特点 是 把 资源 管理 的 思想 引入 处 理 器 的 设计 中 。 它 把 一 个 处 理 器 的 工作 看 作 
两 部 分 组 成 : 一 部 分 用 于 进行 加 、 乘 、 负 载 等 操作 ， 称 为 “处 理 器 执行 资源 ” 包括 处 理 
器 核心 和 高 速 缓存 ， 另 一 部 分 用 于 跟踪 资源 的 分 派 和 调度 〈 跟 踪 程 序 或 线程 的 流动 )， 称 为 
“体系 架构 状态 ”。 


7.1.5 多核 处 理 器 


单 芯片 多 处 理 器 是 在 充分 吸收 了 HT、 超 标量 和 多 处 理 器 等 技术 的 优势 ， 避 免 它们 不 足 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 有 如 下 一 些 主要 优点 。 

(1) 在 同等 工艺 条 件 下 ， 可 以 获得 更 高 的 主 频 。 

(2) 低 功 耗 。 通 过 动态 调节 电压 /频率 ， 实 行 负载 优化 分 布 等 措施 ， 可 以 有 效 降 低 功 耗 。 

(3) 采用 成 熟 的 单 核 处 理 器 作为 处 理 器 核心 ， 可 以 缩短 设计 和 验证 周期 ， 节 省 研发 费 
月 ， 并 更 容易 扩充 。 
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(4) 多 核 处 理 器 是 单 枚 芯片 ， 能 够 直接 插入 单一 的 处 理 器 插 槽 中， 使 得 现 有 系统 升级 
容易 。 

(5) 由 于 每 个 微 处 理 器 核心 实质 上 都 是 一 个 相对 简单 的 单线 程 微 处 理 器 或 者 比较 简单 
的 多 线程 微 处 理 器 ， 操 作 系 统 就 可 以 把 多 个 程序 的 指令 或 一 个 程序 的 多 个 线程 分 别 发 送 给 
各 核心 ， 因 而 具有 较 高 的 线程 级 并 行 性 ， 从 而 使 得 同时 完成 多 个 程序 的 速度 大 大 加 快 。 

(6) 多 核 架 构 能 够 使 软件 更 出 色 地 运行 ， 并 创建 一 个 促进 未 来 的 软件 编写 更 趋 完善 的 
架构 。 


7.1.6 “处理 器 并 行 技术 小 结 
1. 并 行 与 并 发 


并 行 性 包含 同时 性 〈Simultaneity) 和 并 发 性 〈Concurrency) 两 个 方面 。 同 时 性 是 指 两 
个 或 多 个 事件 在 同一 时 刻 发 生 。 并 发 性 是 指 两 个 或 多 个 事件 在 同一 时 间 间 隔 内 发 生 。 


2. 计算 机 并 行 性 开发 的 技术 对 策 
1) 时 间 重 登 


时 间 重合 是 指 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错开 ,轮流 、 重 县 地 使 用 同一 套 硬件 设备 的 
各 个 部 分 ， 以 提高 硬件 的 利用 率 而 赢得 高 速度 ， 获 得 较 高 的 性 能 价格 比 。 


2 ) 资源 重复 

资源 重复 是 通过 重复 地 设置 硬件 资源 以 大 幅度 提高 计算 机 系统 的 性 能 ， 是 一 种 “以 多 
取胜 ”的 方法 。 

3 ) 资源 共享 


资源 共享 是 指 多 个 用 户 之 间 可 以 互相 使 用 另 一 方 的 资源 硬件、 软件、 数据 )， 以 提高 
计算 机 设备 的 利用 率 。 


3. Flynn 分 类 法 
1 ) 基本 概念 


(1) 指令 流 一 一 机 器 执行 的 指令 序列 。 

(2) 数据 流 一 一 由 指令 流 调用 的 数据 序列 包括 输入 数据 和 中 间 结 果 )。 

(3) 多 们 性 一 一 在 系统 受 限制 的 元 件 上 处 于 同一 执行 阶段 的 指令 或 数据 的 最 大 可 能 
个 数 。 

2 ) 按 指令 流 和 数据 流 分 别 具 有 的 多 倍 性 ， 可 将 计算 机 系统 分 为 下 列 4 类 


(1) SISD 一 一 单 指令 流 单数 据 流 系统 。 
(2) SIMD 一 一 单 指令 流 多 数据 流 系统 。 
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(3) MISD 一 一 多 指令 流 单数 据 流 系统 。 
(4) MIMD 一 一 多 指令 流 多 数据 流 系统 。 


7.2 习题 解析 


7.1 简 述 指令 流水 线 。 

参考 答案 : 若 机 器 的 指令 分 为 取 指令 、 指 令 译 码 、 执 行 指令 和 回 写 4 个 步骤 ， 即 称 4 
级 流水 ， 那 么 改变 指令 按 顺序 串 行 执行 的 规则 ， 使 机 器 在 执行 上 一 条 指令 时 ， 同 时 取出 下 
一 条 指令 ， 这 样 4 级 流水 可 并 行 执行 ， 加 快 了 指令 的 执行 速度 。 

7.2 4 级 流水 线 ， 各 级 需要 时 间 为 100ns、90ns、70ns、50ns， 则 流水 线 的 操作 周期 时 
间 为 多 少 ? 

参考 答案 : 应 按 各 级 最 大 时 间作 为 操作 周期 ， 即 100ns。 若 相 邻 两 条 指令 有 数据 相关 ， 
则 和 暂停 下 一 条 指令 ， 等 待 上 一 条 指令 执行 完毕 ， 获 得 相关 数据 后 再 执行 ， 即 推迟 200ns。 

7.3 指令 流水 线 技术 为 什么 优 于 非 流水 线 技术 ? 

参考 答案 : 若 指 令 是 4 级 流水 线 ， 则 个 任务 的 机 器 需要 4+(n-1) 个 操作 周期 ， 而 非 流 
水 线 机 器 则 需要 4n 个 操作 周期 ，n>1,，[4+(n-1)] /4n<1。 

7.4 ”在 高 速 计算 机 中 ， 广 泛 采用 流水 线 技术 。 例 如 ， 可 以 将 指令 执行 分 成 取 指令 、 分 
析 指 令 和 执行 指令 3 个 阶段 ， 不 同 指令 的 不 同 阶段 可 以 _QD 执行 ， 各 阶段 的 执行 时 间 最 





好 _(2)_; 否则 在 流水 线 运行 时 ， 每 个 阶段 的 执行 时 间 应 取 __ G3》_。 
可 供 选 择 的 答案 : 
(1) A. 顺序 B. 重 释 C. 循环 D. 并 行 
(2) A. 为 0 B. 为 1 个 周期 ”C. 相等 D. 不 等 
(3) A. 3 个 阶段 执行 时 间 之 和 B. 3 个 阶段 执行 时 间 的 平均 值 
C. 3 个 阶段 执行 时 间 的 最 小 值 D. 3 个 阶段 执行 时 间 的 最 大 值 


参考 答案 : (1) D; (2) C; (3) D 

7.5 假设 一 条 指令 按 取 指 、 分 析 和 执行 三 步 解释 执行 ， 每 步 相应 的 执行 时 间 分 别 为 
了 取 、 了 7 分、7 执 ， 分 别 计 算 下 列 几 种 情况 下 执行 完 100 条 指令 所 需 的 时 间 〈 见 图 7.1)。 

(1) 顺序 方式 。 

(2) 仅 K+1 取 指 与 久 执 行 重 登 。 

(3) 仅 K+2 取 指 、K+1 分 析 、 玉 执行 重 登 。 

若 了 取 = 了 分 =2，T 执 =1， 计 算 上 述 结果 。 若 了 取 = T 执 =5，7T 分 =2， 再 计算 上 述 结果 。 

参考 答案 : 

(1) 顺序 方式 下 执行 100 条 指令 需要 : 100 x (CTm+7 9+7 失 )。 

(2) K 执行 、K+1 取 指 重 辣 ， 如 图 7.1(a) 所 表示 ， 执 行 100 条 指令 需要 : 1x(T n+7 s+ 
TH)+99x(T +MAX(T m, Tn))。 

天 执行 、K+1 分 析 和 K+2 取 指 重 苹 ， 如 图 7.1(b) 所 表示 ， 执 行 100 条 指令 需 

Tm+MAX(Tmut+ T»)+98xX MAX(T mt+T +T wk)HMAX(T 2+Tk)+Tn 
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第 1 条 














取 指 | 分 析 | 执行 第 2 条 
取 指 | 分 析 | 执行 第 3 条 
取 指 | 分 析 | 执行 
(a) 大 : 
第 1 条 
取 指 | 分 析 | 执行 | 第 ?条 
| 取 指 | 分 析 | 执行 | 第 3 条 
取 指 | 分 析 | 执行 | 第 4 条 
取 指 | 分 析 | 执行 
图 7.1 
车 
则 
顺序 方式 =100X5==500 
车 
则 
顺序 方式 =100X12==1200 
7.6 一 次 重 羡 与 流水 有 何 区 别 ? 
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指令 的 执行 与 K+1 指 令 的 取 指 相 重 到 时 ， 指 令 执行 的 情况 









































取 指 | 分 析 | 执行 























第 98 条 
取 指 | 分 析 | 执行 | 第 99 条 
| 取 指 | 分 析 | 执行 | 第 100 条 
| 取 指 | 分 析 | 执行 














(b) KK 指令 的 执行 与 K+1 指 令 的 分 析 及 K+2 指 令 的 取 指 相 重 受 时 ， 指 令 执 行 的 情况 


指令 重 短 


Tw=T»=2, T=l 


1 次 重 过 方式 =5 十 99X (2 十 2) =401 
2 次 重 释 方式 二 99X2 十 2 十 2 十 2 十 2 二 206 


Twm= T=5, T=2 


1 次 重 又 方式 =12 十 99X (2 十 5) 一 705 
2 次 重生 方式 二 99X5 十 5 十 5 十 5 十 5 二 515 


参考 答案 : 一 次 重大 和 流水 在 概念 上 密切 相关 ， 其 主要 区 别 在 于 一 次 重 登 把 一 条 指令 
解释 的 过 程 分 解 为 两 个 过 程 ， 而 流水 则 把 指令 的 解释 分 解 为 更 多 的 子 过程 ， 一 次 重 盖 可 同 
时 解释 两 条 指令 ， 而 流水 则 可 解释 多 条 指令 ， 一 次 重 伙 是 流水 的 特例 。 
7.7 访 存 冲 突 如 何 解决 ? 
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参考 答案 : 取 指 令 和 执行 指令 都 要 访问 主 存 ， 一 个 要 取 指 令 ， 一 个 要 取 操作 数 。 所 以 ， 
重 倒 流水 方式 要 求 CPU 能 同时 访问 主 存 中 的 两 个 单元 。 这 对 一 般 将 操作 数 和 指令 混合 存储 
在 同一 主 存 中 的 机 器 来 说 是 难以 实现 的 。 为 了 实现 重 靶 解释， 应 在 硬件 结构 上 采取 措施 。 
通常 有 如 下 一 些 方法 。 

(1) 设置 两 个 独立 编 址 的 主 存储 器 ， 分 别 存放 操作 数 和 指令 ， 以 免 取 指令 与 取 操 作 数 
同时 进行 时 互相 冲突 。 

(2) 采用 多 体 交 叉 存 储 结构 ， 使 两 条 相 邻 指令 的 操作 数 不 在 同一 存储 体内 。 这 时 指令 
和 操作 数 虽 然 还 在 同一 主 存 内 ， 但 可 以 利用 多 体 存储 器 在 同一 存储 周期 内 取出 一 条 指令 和 
另 一 指令 所 需 的 操作 数 实现 时 间 上 的 重 仅 。 

(3) 指令 预 取 技术 也 称 为 指令 缓冲 技术 ， 如 8086 CPU 中 设置 了 指令 队列 ， 用 于 预先 
将 指令 取 到 指令 队列 中 排队 。 指 令 预 取 技术 的 实现 是 基于 访问 内 存 周期 往往 是 很 短 的 。 在 
“执行 指令 ”期 间 ,“ 取 数 ” 时 间 很 短 ， 在 这 段 时 间 内 存储 器 会 有 空闲 ， 这 时 只 要 指令 队列 
空 闪 ， 就 可 以 将 一 条 指令 取 来 。 这 样 ， 当 开始 执行 指令 K 时 就 可 以 同时 开始 对 指令 K+1 进 
行 解释 ， 即 任何 时 候 都 是 “执行 K” 与 “分 析 K+1” 的 重 倒 。 

7.8 在 流水 线 中 相关 处 理 的 方法 有 哪些 ? 你 自己 有 无 创新 的 方法 ? 

参考 答案 : 指令 间 的 相关 (Instruction Dependency) 是 指 由 于 一 段 机 器 语言 程序 的 相近 
指令 之 间 出 现 了 某 种 关联 ， 使 它们 不 能 同时 被 解释 ， 造 成 指令 流水 线 出 现 停顿 ， 从 而 影响 
指令 流水 线 的 效率 。 指 令 间 的 相关 发 生 在 一 条 指令 要 用 到 前 面 一 条 (或 几 条 ) 指令 的 结果 ， 
因而 必须 等 待 它们 流 过 流水 线 后 才能 执行 。 这 些 现象 在 重 车 方式 下 也 会 发 生 ， 但 由 于 流水 
是 同时 解释 多 条 指令 ， 所 以 相关 状况 比重 登 机 器 复杂 得 多 。 指 令 间 的 相关 大 体 可 分 为 控制 
相关 〈Control Dependency) 和 数据 相关 〈Data Dependency) 两 种 。 

(1) 控制 相关 。 

当 一 条 指令 要 等 前 一 条 (或 几 条 ) 指令 做 出 转移 方向 的 决定 后 才能 开始 进入 流水 线 时 ， 
便 发 生 控 制 相关 。 典 型 的 情况 是 条 件 转移 指令 ， 一 条 条 件 转移 指令 必须 等 待 前 面 指令 有 结 
果 后 ,才能 让 其 下 一 条 指令 进入 流水 线 。 由 于 转移 指令 的 使 用 频 度 约 占 执行 指令 总 数 的 1/5 一 
1/4， 仅 次 于 传送 类 指令 ， 所 以 转移 指令 对 流水 线 的 设计 有 较 大 影响 。 如 果 转 移 成 功 ， 要 引 
入 新 的 指令 流 ， 如 果 转 移 不 成 功 ， 流 水 线 上 也 无 多 少 指令 (流水 线 较 长 时 ， 可 能 有 少许 指 
令 流入 )， 这 样 等 确定 后 的 指令 流 到 执行 部 件 时 ， 执 行 部 件 已 经 停止 作业 一 段 时 间 。 

(2) 数据 相关 。 

数据 相关 发 生 在 几 条 相近 的 指令 间 共 用 同一 个 存储 单元 或 寄存 器 时 。 例 如 ， 某 条 流 经 
指令 部 件 的 指令 ， 为 计算 操作 数 地 址 要 用 到 一 个 通用 寄存 器 的 内 容 。 而 其 前 产生 这 个 通用 
寄存 器 内 容 的 指令 还 没有 进入 执行 部 件 。 这 时 指令 部 件 中 的 流水 作业 只 能 暂停 等 待 。 数 据 
相关 有 3 种 情形 ， 读 - 写 相 关 〈 先 写 后 读 ，Read After Write，RAW)、 写 - 读 相关 〈 先 读 后 写 ， 
Write Ater Read，WAR)、 写 - 写 相 关 〔 先 写 后 写 ，Write After Write，WAW)。 它 们 的 发 生 与 
流水 线 的 控制 方式 有 关 。 

7.9 从 下 列 有 关 RISC 的 描述 中 ， 选 择 正确 的 描述 。 

(1) RISC 技术 是 一 种 返 珊 归真 的 技术 ， 经 过 指令 系统 不 断 复杂 化 的 进程 ， 使 指令 系统 
又 恢复 到 原来 的 简单 指令 系统 。 
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(2) RISC 的 指令 系统 是 从 复杂 指令 系统 中 挑选 出 的 一 些 指令 的 集合 。 

(3) RISC 单 周 期 执行 的 目标 是 使 在 采用 流水 线 结构 的 计算 机 中 ， 大 体 上 每 个 机 器 周 
能 完成 一 条 指令 ， 而 不 是 每 条 指令 只 需 一 个 机 器 周期 就 能 完成 。 

(4) RISC 的 指令 很 短 ， 以 保证 每 个 机 器 周期 能 完成 一 条 指令 。 

(5) RISC 需要 采用 编译 优化 技术 来 减少 程序 的 运行 时 间 。 

(6) RISC 采用 延迟 转移 的 办 法 来 缓解 转移 指令 所 造成 的 流水 线 阻塞 的 情况 。 

(7) 由 RISC 的 发 展 趋势 可 以 得 出 一 个 结论 : 计算 机 的 指令 系统 越 简单 越 好 。 

参考 答案 : (1)、(3)、(5) 正确 ， 其 余 错误 。 

7.10 向 量 流水 处 理 机 与 阵列 处 理 机 在 技术 上 有 何不 同 与 联系 ? 

参考 答案 : 向 量 流水 处 理 机 主要 采用 的 是 时 间 重病 技术 ， 把 处 理 过 程 分 成 多 个 段 ， 使 
所 做 的 处 理 能 在 一 套 硬件 设备 的 各 个 部 分 分 时 使 用 ， 以 提高 硬件 的 利用 率 而 赢得 高 速度 。 

阵列 处 理 机 采用 的 是 资源 重复 技术 ， 把 处 理 过 程 分 成 多 个 任务 ， 分 别提 交 给 不 同 的 部 
件 执行 ， 从 而 提高 处 理 速度 。 向 量 流水 处 理 机 与 阵列 处 理 机 都 是 开发 操作 级 并 行 性 的 处 理 
机 结构 ， 都 是 并 行 处 理 机 。 

7.11 什么 是 同 构 型 多 处 理 机 系统 ? 什么 是 异 构 型 多 处 理 机 系统 ? 

参考 答案 : 把 由 多 个 同类 型 ， 至 少 是 同 功能 的 处 理 机 组 成 的 多 机 系统 称 为 同 构 型 多 处 
理 机 系统 。 把 由 多 个 不 同类 型 的 ， 至 少 是 担负 不 同 功能 的 处 理 机 组 成 的 多 机 系统 称 为 异 构 
型 多 处 理 机 系统 。 同 构 型 多 处 理 机 系统 可 同时 处 理 同一 程序 中 能 并 行 执行 的 多 个 任务 ， 异 
构 型 多 处 理 机 系统 能 分 别 执行 系统 中 的 不 同 功能 ， 相 对 独立 地 并 行 工作 ， 协 同 完成 一 个 或 
几 个 任务 。 

7.12 查阅 资料 ， 进 行 下 面 的 分 析 。 

(1) Imtel 处 理 器 在 微 体系 结构 上 的 进步 。 

(2) AMD 处 理 器 在 微 体系 结构 上 的 进步 。 

(3) Power 系列 处 理 器 在 微 体系 结构 上 的 进步 。 

(4) 儿 种 最 新 CPU 芯片 在 体系 结构 上 的 优 缺 点 。 

参考 答案 : 略 。 

7.13 ”查阅 资料 ， 进 行 下 面 的 分 析 。 

(1) 几 种 典型 的 SMP 解决 方案 比较 。 

(2) 几 种 典型 的 SMT 解决 方案 比较 。 

(3) 儿 种 典型 的 HT 解决 方案 比较 。 

参考 答案 : 咯 。 
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7.3.1 选择 题 


1. 按 进行 流水 线 的 分 类 ， 可 分 为 线性 流水 和 非 线性 流水 。 
A. 连接 方式 B. 功能 C: 工作 方式 D. 处 理 机 级 别 
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2. 在 天 个 功能 段 的 线性 流水 线 上 完成 K-1 个 任务 , 其 最 差 的 性 能 指标 可 能 为 。 





A. 最 大 吞吐 率 B. 效率 C. 实际 吞吐 率 D. 加 速 比 
3. 在 向 量 处 理 方式 中 ， 是 可 采取 的 数据 处 理 方式 。 

A. 纵横 向 处 理 B. 纵向 处 理 C. 横向 处 理 D. 以 上 都 可 以 
4. 在 流水 线 中 各 功能 段 之 间 不 存在 反馈 回路 ， 则 是 流水 线 。 

A. 数据 流 计算 机 ”B. 线性 C. 多 功能 D. 非 线性 


5. 一 次 重合 是 执行 第 (1) 条 指令 与 分 析 第 K+tl 条 指令 在 时 间 上 的 重大 。 这 是 一 
种 (2)〉 的 重大 方式 。 








(1) A Kl B.K C. K+l D. 以 上 都 不 对 

(2) A. 复杂 B. 最 简单 C. 简单 D. 以 上 都 可 以 
6. 在 流水 线 中 各 功能 段 之 间 存 在 反馈 回路 ， 则 是 流水 线 。 

A. 线性 B. 多 功能 C. 数据 D. 非 线性 
7. 多 处 理 机 的 操作 系统 有 主 从 型 、 各 自 独立 型 和 

A. 网 络 型 B. 浮动 型 C. 分 时 型 D. 以 上 都 不 对 
8. 从 广义 上 说 ， 数 据 流 计算 机 是 基于 异步 性 和 

A. 组 件 B. 元 件 C. 函数 性 D. CMOS 
9. 多 处 理 机 的 紧 耦 合 是 指 

A. 信息 共享 B. 数据 共享 C. 主 存 共 享 D. 以 上 都 不 对 


7.3.2 ”填空 题 


1. 单 功能 流水 线 是 

2. 在 同一 时 间或 不 同时 间 能 完成 多 个 功能 的 是 流水 线 。 

3. 在 同一 时 间 内 流水 线 只 能 以 一 种 方式 工作 ， 它 是 

4. 动态 流水 线 能 在 同一 时 间 内 连接 不 同 的 功能 子 集 ， 以 完成 不 同 功能 。 

5. 全 局 性 相关 是 进入 流水 线 的 转移 指令 (特别 是 条 件 转移 指令 ) 与 其 而 引起 的 





6. 只 发 生 在 相 邻 或 相近 的 几 条 指令 之 间 的 相关 ， 其 影响 范围 是 局 部 的 。 它 包括 主 存 资 
源 相 关 和 寄存 器 数据 相关 ， 是 





7. 先行 控制 包括 和 预 处 理 技术 。 

8. 向 量 流水 技术 是 向 量 数据 表示 与 

9. 是 在 处 理 机 内 部 重复 设置 多 套 功能 部 件 组 成 的 多 条 流水 线 ， 以 保证 一 个 时 钟 
周期 同时 发 送 多 条 指令 。 

10. 并 行 性 包含 同时 性 (Simultaneity) 和 __。 


11. 并 行 性 是 指 多 个 事件 在 发 生 。 
12. 并 发 性 是 指 两 个 或 多 个 事件 在 发 生 。 


7.3.3 ” 简 答题 
1. 一 个 线性 流水 线 , 各 段 执 行 时 间 如 图 7.2 所 示 。 求 流水 线 的 最 大 吞吐 率 和 连续 输入 7 
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个 对 象 的 实际 春 叶 率 。 





= 
































An-=A A=3At At=At AA 


图 7.2 线性 流水 线 





2. 叙述 并 行 性 的 开发 。 
3. 一 条 指令 可 分 为 取 指 、 分 析 与 执行 3 个 阶段 ,每 一 阶段 的 时 间 为 +、2t 和 31; 在 以 下 
情况 ， 分 别 写 出 连续 执行 n 条 指令 所 需要 的 时 间 。 
(1) 顺序 执行 方式 。 
(2) 取 指 令 和 执行 重 又 。 
(3) 取 指令 、 分 析 和 执行 重 和 倒 。 
4. 分 析 下 面 两 程序 段 执行 时 的 并 行 度 。 
(1) Mov BL，5 
RDD AX, 0123H 
ADD CI, AH 
(2) Inc ax 
ADD AxX, BX 
MOV Ds, AX 


5. 非 线性 流水 线 处 理 机 需 经 5 个 功能 段 才能 完成 一 个 任务 ， 它 的 预约 表 如 表 7.1 所 示 ， 
写 出 流水 线 禁 止 表 〈 所 有 功能 段 禁止 间隔 拍 数 ) 的 集合 。 











表 7.1 预约 表 


时 间 了 
功能 段 1 
功能 段 2 
功能 段 3 
功能 段 4 
功能 段 5 





6. 现 有 一 条 3 段 流水 线 ， 各 段 执行 时 间 为 +、3t 和 t。 计 算 连续 输入 5 条 指令 和 连续 输 
入 50 条 指令 时 的 实际 春 吐 率 和 效率 。 
7. 描述 Flynn 分 类 法 。 
7.4” 自 测 练习 参考 答案 


7.4.1 选择 题 参考 答案 


LA 2,B 3CB 44B 5 (DB (QB 6D TB BE 9B 
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. 多 功能 

. 后 续 指令 

. 局 部 性 相关 

. 缓冲 技术 

. 流水 技术 的 结合 

. 超标 量 处 理 机 

10. 并 发 性 〈Concurrency ) 
11. 同一 时 刻 

12. 同一 时 间 间 隔 内 


7.4.3 ” 简 答题 参考 答案 


Doo~ 人 和 ww 上 wb 





1. 参考 答案 : 
连续 输入 n 个 对 象 的 实际 吞吐 率 为 
TP= n n 
~ 6At+(n—1)*3At 3(0+DAt 
流水 线 最 大 吞吐 率 为 
TP。 = 二 
3Ar 


2. 参考 答案 : 并 行 性 的 开发 主要 从 时 间 重 全 、 资 源 重 复 、 资 源 共 享 3 个 方面 展开 。 

3. 参考 答案 : 

(1) 顺序 执行 方式 。 

每 条 指令 用 的 时 间 为 #2tH3 广 6t， 则 n 条 指令 的 完成 时 间 为 6nt。 

(2) 取 指令 和 执行 重合 。 

第 一 条 指令 的 完成 时 间 为 t+21+3 二 61; 下 一 条 指令 的 取 与 上 一 条 指令 的 执行 31 中 最 后 一 
个 重合, 即 从 第 二 条 指令 起 ， 完 成 一 条 指令 需要 的 时 间 为 5t。 所 以 n 条 指令 的 完成 时 间 为 
61+5(n—1)t = (Sn+1)t。 

(3) 取 指令 、 分 析 和 执行 重 登 。 

第 一 条 指令 的 完成 时 间 为 #+2tH3F6f; 下 一 条 指令 的 取 与 上 一 条 指令 的 分 析 与 执行 阶段 
的 51 重合 , 即 从 第 二 条 指令 起 ， 完 成 一 条 指令 需要 的 时 间 为 1。 所 以 n 条 指令 的 完成 时 间 为 
61+(n—1)t = (n+5)t 

4. 参考 答案 : 在 程序 段 (1) 中 ，3 条 指令 是 互相 独立 的 ， 它 们 之 间 不 存在 数据 相关 ， 
存在 指令 级 并 行 性 ， 程 序 段 并 行 度 为 3。 

在 程序 段 (2) 中 ，3 条 指令 间 存 在 相关 性 ， 不 能 并 行 执 行 ， 程 序 段 的 指令 只 能 逐条 执 
行 ， 并 行 度 为 1。 超 级 标量 机 不 能 对 指令 的 执行 次 序 进 行 重新 安排 ， 对 这 种 情况 可 以 通过 编 
译 程序 采取 优化 技术 ， 在 将 高 级 语言 程序 翻译 成 机 器 语言 时 ， 进 行 精心 安排 ， 把 能 并 行 执 
行 的 指令 搭配 起 来 ， 挖 气 更 多 的 指令 并 行 性 。 
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5. 参考 答案 : 这 是 一 个 典型 的 非 线性 流水 线 调度 问题 。 

功能 段 1 的 禁止 间隔 拍 数 为 8-1 王 7。 

功能 段 2 的 禁止 间隔 拍 数 为 8-2=6、8-3=5 和 3-2=1。 

功能 段 3 的 禁止 间隔 拍 数 为 9-3=6。 

功能 段 4 没有 禁止 间隔 拍 数 ， 即 任何 时 间 进 入 都 不 会 有 冲突 。 

功能 段 5 的 禁止 间隔 拍 数 为 6-5=1。 

流水 线 禁止 表 是 所 有 功能 段 禁止 间隔 拍 数 的 集合 ， 即 为 [1，5，6，7]。 

6. 参考 答案 : 设 流水 线 由 m 段 组 成 ， 完 成 n 个 任务 的 实际 吞吐 率 TP 和 效率 E 可 计算 
如 下 : 





n 


P= = 
DA + tn-DAr, 
i=] 





其 中 ，Ax 为 最 慢 一 段 所 需 时 间 。 


> Ah 
E=TP 己 
m 
连续 输入 5 条 指令 : 
i 5 二 济 -1 
卫生 生 Gm me 
S(t+31+1) 
”30+3t+D+G-Dx3] 
连续 输入 50 条 指令 : 
ee 50 _ 50 本 
实际 吞吐 率 : CD 03 Rt 
效率 = SO(t +31+7) -0.548 


3[C+3+D+(0-Dx3 
可 见 ， 连 续 流 入 的 处 理 对 象 越 多 ， 实 际 吞 吐 率 越 大 ， 效 率 也 越 高 。 

7. 参考 答案 : 1966 年 Flynn 提出 了 一 种 按 信 息 处 理 特征 的 计算 机 分 类 方法 ， 即 按 指 令 
流 和 数据 流 对 计算 机 进行 分 类 的 方法 。 他 首先 引入 了 下 列 定义 。 

(1) 指令 流 一 一 机 器 执行 的 指令 序列 。 

(2) 数据 流 一 一 由 指令 流 调用 的 数据 序列 (包括 输入 数据 和 中 间 结 果 )。 

(3) 多 倍 性 一 一 在 系统 受 限 制 的 元 件 上 处 于 同一 执行 阶段 的 指令 或 数据 的 最 大 可 能 
个 数 。 
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